اسسی الحا 
e OEE‏ 
وتفنيتها 


کرای فو ری ارکڑ رعبا لنم ریک 


3 دارالراتب الجاممية 
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تنويه عن حقوق الطبع : 
جميع الحقوق المادية والعنرية هذا الكتاب حفوظة 
للناشر» ولا يجوز طبع أو تصوير أو استخدام قسم او 
حطي موقع ومهور من إدارة النشر بدار الراتب الجحامعية 
ی بیروت . 


دار الراتب الحامعية 
ص .ب . ۱۹۰۲۲۹ یروت / ل 
تلن 43917 Rateb LE‏ 


ES 
g7 


È‏ ا ی ی ر 
U ror‏ 


a SEAS 
CEKELAS ACD 


ا 


(AA 


۹ کک . لے‎ : en 
السمر صر اسا هي لشاف‎ 
مکت ےه ھا سوه آیے ااي العظمى‎ 
اسن یحو ل دسا فغضل الله العا دة‎ 
1 ا‎ 3 
Keene الر نہ‎ 


: 


ا 


5 
1 


٣ f 
.. ر دوم 8 . 2 4 ا‎ 


e شا‎ 
1 1 0 
: م‎ 
» E ہي‎ 7 
ف ر‎ €> 
2 rE! 
o X 
e. 
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شر كة منشو رات : 
دار الراتب الخحامعية 


سجل تڄاري CVIAE‏ / ديروت 


الأدارة : بناية اسكندراني رقم (۳) الطابق (۲) مقابل مسجد الجحامعة 


المكتة : بیروت ‏ بنارة سعيد جعفر - تجاه حامعة بير وت العربية 


ص . ب : ۱۹۲۲۹ بیروت / لبنان 
تلفون : AEN E. aa ITO STILT E‏ 
تلك RATEB 43917 LE‏ 


كلمة الناشر 


اعتمدنا مذ ندء عملا فى صناعة الكتاب الوت التحصضص فى الجالات 
الهندسية بفروعها والالكترونية والتقنية » ومواكبة أي تطور يطرأً عليهاء حرصا منا 
على تغطية فراع كبير في مكتبتنا العربية » وحتى لا نتشتت في الات العلوم الانسانية 
الواسعة والتق يغطى قسم كبير منها الزملاء الاكارم في لبنان والوطن العربي» وأيضا 
حى لا نضيع في بحر العناوين الواسع» ويكون تخصصنا يغطي قس| هاما م يأاخذ 
حقه كاملا هذا الوقت» وحتى يصبح للتقنى والمهندس والمبرمح مكتبته العربية 
ay‏ 

لا نكر ان المسيرة في هذا المجال العلمى شاقة وصعبة» خاصة في عدم 
جدواها من الناحية التجارية فى كثر من الاحيان» لعدة اعتبارات عملانية معروفة 
لأغلب دور اللشر حيث ان العمل فيها دقيق وشاق» وكميات طبعها ضئيلة قياسا 
E N‏ 
للفترة الزمنية الطويلة التي توزع ما!. . 

لكننا وبتشجيع ملموس من الميئات العلمية وا حامعات العربية» والمهندس 
التقنى العربي» مستمرون في العطاء والمخابرة لتقديم كل جديد ومفيد. 

نتقدم بالشكر العميق لكل مساهم بالتعاون معناء ونخص بالذكر أعمدة 
الاساس في مؤسستناء العمداء ورؤ ساء الأقسام والأساتذة والدكاترة المؤلفين 
والمدرسين في كلية المندسة بفروعها في جامعة بيروت العربية ء لهم منا أسمى ايات 
الشكر والامتنان» ونخص بالذكر المرحوم استاذنا الكبير عباس بيه بيومى واصدقائه 
واوا کان هم الفضل الكببر علينا في ما وصانا اليه من نجاح وتقوق. 

املين من كل من يقرأ افتتاحيتنا قراءة الفاتحة عن روحه الطاهرة. 


والله ولي الترفيق 
ااا ف 


۱۹۸۷ /٥ /٩ بیروت فی‎ 


دمه 


يتناول هذا الكتاب أهم الموضوعات المتعلقة بأساسيات 
اللكر لخا الك هة كن نكن مدا للطاات :الك ارين 
لأساسيات التكنولوجيا الكهربية على مستوى الدراسة الجامعية . كا 
يمكن أن يكون مرشدأ للمهندسين غير الكهربيين فيا يختص 
بالتواحى الكهربية الى ترتبط بأعماهم . :وتدرس عتويات الكتاب 
على مدى عام كاملل لمدة ساعتين اسبوعيا لطلاب قسم اهندسة 
الكهربية بجامعتي الاسكندرية وبيروت العربية . 


يدم الات الأول نىذة عن مصادر اأ_طاقة ٤‏ الطبيعة سواء 
التقليدية ( الوقود- الملصادر المائية - الطاقة النووية ) أو غر التقليدية 
( طاقة الرياح - حرارة باطن الأرض - المد والجذر) . 


E ۸۹C E TE EEE 

E CO RC TC 
رخا لار ا وور و ق‎ 
على تفهم مادة الكتاب . كا توجد دراسة للنظام ثلاثي الأطوار‎ 
وبيان موجز عن طرق توليد ونقل وتوزيع القدرة الكهربية . كل‎ 


۷ 


هذا من خلال أمثلة توضيحية حلولة . 

يتناول الباب الثالث نظم التمديدات الكهربية في المباني . 
ف ا 0 الكابلات الكهريية ا بر التي ت e‏ 
في التمديدات الكهربية . كا يشرح أنواع لوحات التوزيع ودوائر 
التغذية الرئيسية والفرعية . 

بختص الباب الرابع بطرق الحسابات الخاصة بمشروع 
EE CO O O E‏ للقيم القياسية لآهم 
الأ حال الموجودة ٤‏ المباني : کےا يعطي ا r.‏ لطريقة ةه إختيار 
وتركيب وتوصيل لوحات التوزيع والمصهرات والمفاتيح والكابلات 
اللازمة للمشروع : 

یتناول الباتب الخامس موصو ع الأضاءة اللاصطناعية › فيقدم 
شرحأ لطبيعة الضوء والكميات الضوئية المختلفة . ثم يبين شروط 
توضيحية محلولة . كا يعطي شرحا لأنواع المصابيح المختلفة 
وخحواص کل منہا . 

هتم الناتة ادر بموضوع البطاريات بأنواعها المختلفة › 
حلولة . 

أفرد الباب السابع للكهروستاتيكية . فقدم التعريفات 
فكرة المجالات المحافظة وغير المحافظة والتأريض . ثم قدم دراسة 
O N E E E‏ 
والتفريغ بالإإضافة إلى بعض الموضوعات الأخرى الهامة . 


۸ 


۶ ر 


خحصص الباب الثامن لموضوعي المغناطيسية 
والكهرومغناطيسية . فيبداأ ك في الباب السابع بالتعريفات 
والفروض الأساسية والنظريات المستعملة . ثم ينتقل إلى الدوائر 
المغناطيسية ومنحنى المغنطة والتخلف المغناطيسي . كا يشرح 
E E O E E KC‏ 
رحاب الارن اقرا ةه بالإضافة إلى بعض 
ا ی ا ی کو ایی ال ا 
الأمثلة المحلولة . 

Ee EE 
. لخدمة الطلاب العرب فى كل مكان‎ 

أ کو ا 
الذي قامت به لإخراج هذا الكتاب على هذه الصورة الطيبة . 


والله ولي التوفيق 


المؤلفان 
بیروت في ايار - مایو ۔ ۱۹۸۷ 


الفهرس 


الباب الأول : مصادر الطاقة في الطبيعة ETT EITETCTTE‏ 


مقدمه عن مصادر اأطلاقة ج المصادر التقليكية للطافة ت اللصادر 
غير التقليدية للطاقة . 


الباب الثانى : مقدمة فى اهندسة الكهربية a‏ 


هيد بعض العلاقات المستخدمة لحساب التيار 
الكهربائي ‏ أمثلة محلولة - أساسيات التيار المتردد - أمثلة 
محلولة - النظم ثلائية الطور- أمثلة حلولة - توليد ونقل 
وتوزيع القدرة الكهربية . 


الباب الثالث : التمديدات الكهربية بالمباني NEA‏ 


الموصلات والکیلات اة لوحات التوزيع دوائر 
التعذرة 


الباب الرابع : الحسابات الخاصة مشرو ع للتمديدات الكهربية ... . 


حساب القدرة اللازمة للتغذية - تصميم مشرو ع التمديدات 
الكمرة بى عا الخططات الساةة ادات 


۱١ 


ETLES EE SE الباب الخامس 1 الإإضاءة الأاصطناعة‎ 
e E 
أمذلة‎ E حسابات اللإضاءة الداخحلية‎ N E 
E NL 


SERE KER DS SAO الباب السادس 1 البطاريات‎ 


IEE E a a UES 


حامضية - الخلايا القلوية - الخلية العيارية - تجميع الحلا 


الباب السابع : الكهر وستاتيكية NEXER SA SSSR‏ 


الشحنة الكهربية - ا لحث الكهربي - توزيع الشحنة الكهربية 
على الموصلات والعوازل ‏ القوة بين شحنتين - قانون كولوم - 
الصور الاتجاهية لقانون كولوم - أمثلة . ) 
اللجال الكهري - اروق اسا د ا ا 
الحهد الكهرب - فرق الجهد - المجالات المحافظة - سطوح 
الجهد المتساوى - جهد الأرض - التأريض - أمثلة ‏ نظرية 
جاوس - استخدامات نظرية جاوس - الشروط الحدية . 
اللكثفات - سعة كرة معزولة - سعة مكثف كروي مو رض 
س طحه الحارجي وسعة مكثف كروي مژ رض سطحه 
الداخلى - سعة كابل مؤرض سطحه الخارجي - سعة مكثف 
متوازي اللوحين - صناعة المكثفات _ أمثلة - الطاقة المخزونة 
في المكثف _ قوة التجاذب بين لوحي مكثف متوازي 
اللوحين - شحن المكثف _ تفريغ المكثف ‏ توصيل 
الكتفات : 


الباب الثامن : المغناطيسية والكهر ومغناطيسية 


المغاهيم اا ی ااا ا 
E E E E E EN E‏ 
ا 

ااسات الك حاط عا عل لك جال ادر 
فى جال مغناطيسى - شدة المجال الناشىء عن تيار في سلك 
طویل ys‏ لجال داخل ملف طول القرة بين 
موصلين حاماين للتيار - أمثلة . 


ال ا ا ا 
E N seo O‏ 
NEM eg NEO‏ 
EOCENE SENE‏ 
التوازي - أمثلة 

E 
E 
. التيار في الدوائر الحثية - مثال‎ 


=. SO O OG EGE RF DD EG Gg GG GGG f û 


الباب اله ل 


١ |‏ مقدمه عن مصادر الطاقة : 

توجد في الطبيعة مصادر ختلفة للطاقة منها أنواع استخدمت وطورت 
راجت ي مر كارت اهاد روك ها الصادر. الد 
للطاقة - Conventional Sources of Energy‏ . بین) توحد انو أخر ئا 
زالت تحت التطوير ولم تصل بعد إلى مستوى الاستخدامات الاقتصادية أو إلى 
الانتشار التجاري ويكن تسميتها المصادر غر التقليدية للطاقة _ ١0«-‏ 
Convention! Sources of Energy‏ وني) يلي الأنو ا الشائعة من كل من 
النوعين . 


أولا - أنواع الطاقة التقليدية : 


(أ) طاقة الوقود Fuel energy‏ 
( ب ) طاقة المساقط الماثية Hydraulic energy‏ 
( ج ) الطاقة النووية Nuclear energy‏ 


ا أنواع الطاقة غير التقليدية : 


(د) الطاقة الشمسية Solar energy‏ 


( هھ ) طاقة الرياح Wind energy‏ 
(و) طاقة حرارة باطن الأرض Geothermal energy‏ 
(ز) طاقة المد والجذر Tide energy‏ 


وفيا يلي نبذة عن كل من هذه الأنواع . 


۲ المصادر التقليدية للطاقة : 
(أ) طاقة الوقود: 

يوجد الوقود في الطبيعة في ثلاث صور : 
الوقود الجاف الفحم بأنواعه 
الوقود السائل ارول ر( رین 6 روسن : سولار . .. ) 
الوقود الغازي الغازات الطبيعية والصناعية 
by EN as‏ 

١‏ حرف الوقود في صوره المختلفة للحصول على طاقة تستخدم مباشرة 
للتدفئة أو للأغراض الصناعية » أو بعد تحويلها إلى طاقة ميكانيكية عن طريق 
استخدام الحرارة الناتحة عن حرف الوقود للحصول عل بخار ماء بحرارة 
وضغط ثم استخدام هذا البخار لإدارة الآلات البخارية أو التوربينات 
البخارية وبذا حول الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية دوارة . 

۲ - الحصول على طاقة ميكانيكية من الوقود مباشرة باستخدام الات 
الاحتراق tia, . Internal Combustion Engines (1.C.E.) Jll‏ 
ااا ار بالسولار مثل ماكينات الديزل التي أت 
تنتج بقدرات عالية جدا جعلتها شائعة الاستعمال فى أغراض ختلفة . 
ويستخدم الوقود في هذه الأحوال في صورته السائلة أو الغازية . وتستخدم 
الطاقة الميكانيكية الناتجة في صورتها أو بعد تحويلها إلى طاقة كهربية عن طريق 


۱٦ 


المولدات الكهربية بأنواعها . ويتميز الوقود بإمكان نقله من أماكن استخراجه 
إلى أماكن استخدامه مباشرة أو إلى أماكن مركزية يحول فيها إلى طاقة كهربية 
ثم يتم نقله إلى أماكن الاستخدام في صورة تيار كهربائي . وينتح عن 
استخدام الوقود تلوث شديد للبيئة نما يعتبر من عيوب استخدامه خاصة في 
داخل المدن . 
رب ) طاقة المساقط المائية أو الطاقة اميدروليكية : 

يوجد هذا النوع من الطاقة في صورة مساقط مياه طبيعية أو اصطناعية 
وفي كلا الحالتين يوجد فرق في منسوب المياه ناتج عن انحدار نتيجة لتصرف 
لياه من خزان طبيعي أو اصطناعي بسبب الأمطار أو ذوبان الثلوح على 
الجبال مثلا . ويستخدم فرق منسوب الياه هذا لإدارة التوربينات المائية 
بأنواعها المختلفة والتي تناسب فروق المناسيب للمياه في المسقط الائي » وينتج 
عن ذلك طاقة ميكانيكية يكن استخدامها مباشرة أو تحويلها إلى طاقة كهربية 
باستخدام المولدات الكهربية . 

ويعتبر هذا النوع من الطاقة من أرخص المصادر وهو لا يسبب أي نوع 
من التلوث للبيئة > ولكن من عيوبه ضرورة استخدامه في أماكن تواجد 
المساقط المائية مما يتطلب نقل الطاقة الناتجة من أماكن توليدها إلى أماكن 
استخدامها والتي تكون أحياناً نائية بعد تحويلها إلى طاقة كهربية » نما يضيف 
ON‏ 


( ج) الطاقة النووية : 
لتسخین المياه والحصول على بخار يكن استخدامه في إدارة توربينات بخارية 


1۷ 


كهربية . وتتم هذه العملية في المفاعلات الذرية حيت تستخدم قضبان من 
معدن اليورانيوم المخصب ۲۲۰ » ۲۳۸ تقصف بالنيوترونات فتنشطر ذرات 
اليورانيوم ويصحب ذلك انطلاق طاقة حرارية هائلة بالإضافة إلى نيوترونين 
من النيوترونات الحرة التي تسبب انشطار لذرتين أخريين ينتج عن كل من 
نيوترونين أخرين وهكذا ويصحب كل انشطار طاقة حرارية . ولذا فإنه جب 
التحكم في هذا التسلسل الانشطاري عن طريق امتصاص النيوترونات الحرة 
الزائدة الناتجة عن الانشطارات وترك العدد الكافي فقط للحصول على الطاقة 
الحرارية المطلوبة »> وهو ما يسمى بالتحكم ني المغاعل . کا يكن امتصاص 
Ee E ENE O N E‏ 
اللزوم . ويسمى اليورانيوم المستخدم لتشغيل المفاعل الوقود النووي » 
ويتطلب تصنيعه ومعا ته تكنولوجيا متقدمة جدا موجودة في دول معدودة . 
هذا علاوة على التكنولوجيا المعقدة المستخدمة في بناء المفاعلات من ناحية 
التشغيل والتحكم في الأداء .» والوقاية من أخطار الاشعاعات الذرية القاتلة 
الى تصدر نتيجة للانشطار وهى اشعاعات ۷ ,6 ,> والنيوترونات الحرة 
ال به اغات ا يمكن ايقافها وتقليل اضرارها بواسطة 
حوائط وأغلفة من الخرسانة والرصاص المصمت . أما المواء الموجود بداخل 
E a‏ 
بواسطة مداخحن مرتفعة فتنشره 3 ذف كف انر الضار عل اة : 
اق ق خط بسبب الإشعاعات الت تلوثه وتسمى 
ااا ل مت عها فن الاع الفانات التو ال فن مط 
O‏ 
النفايات الذرية مشكلة عالية لم يوجد ها حل حتى الآن . 

ورغم تسويق هذا النوع ب لطا ارا غل ان من الطاقة 
N E‏ 
OL Ag E ES‏ 


۸ 


: المصادر غر التقليدية للطاقة ( المصادر المتحددة)‎ ۳ ١ 
: د ) الطاقة الشمسية‎ ( 
تستخدم الطاقة الشمسية اما في صورة الطاقة الحرارية أو الطاقة‎ 


TEN 
السخان الشمسي‎ 


garg) arame ggg 
Ra AA 


EES 


شکل رقم (۱- ۱) ّ 
الان ال 
دخول بارد خروح ساخن 
المياه لدرجة ما . ويخزن الماء الساحن في خزان معزول حراريا يقوم بتحريك 
NIRS a EEE es E‏ 
بسخان كهربائي اضافي يعمل عند اللزوم للحصول باستمرار على ماء ساخن 
في الخزان خاصة في ساعات عدم وو ا 


۹ 


وتستخدم الطاقة الضوئية للشمس عن طريق الخلايا الضصوئية 

الضوثية عبارة عن لوح من مادة شبه موصلة ها خاصيهة انتاج e‏ ا 
عند سقوط الضوء عليها ويسمى هذا الجهد الجهد الكهر وضوئي ٣٣٥٤0١‏ 
.گ.e.m Electric‏ وتسمى الطاقة النتحة الطاقة الكهر وضوثية e‏ خحلایا 
من هذا النوع في مصفوفات على التوالى والتوازي للحصول على الجهد والتيار 
المطلوبين من محموعة من هذه الخلايا . والجهد المنتج من هذه اللاي صغیر 
2 ر فولت من الخلية ) وكذلك الطاقة المنتجة مما يتطلب ددا 
کیا ا ا ع E‏ إل 
ف أغراض LE‏ مثل الساعات والحاسبات والألعاب الالكترونية > وقد 
El‏ ا ترانزستورات ضوئية 0۲8) 5م1۲ ۴1٥0‏ تعطي نفس الخاصية 
٤‏ حاولة لتخفيض التكلفة . 


( ھ) طافة الرياح : 


تستحدم الرياح ف إدارة مراوح مر تهعه وكبيرة فتدور ریش المروحة 
محولة طاقة الرياح إلى طاقة ميكانيكية تستخدم لادارة طلمبات ماصة كابسة 
لرفع المياه ٤‏ المناطق الصحراوية أ لإادارة مطاحن الغلال وسمی طواحين 
الهواء كان W۵‏ . أو لإدارة مولدات لتوليد الكهرباء في الأماكن النائية 
مثل أبراح تقوية الموجات الميكرووية ¥4 Miro‏ , 


والطاقة النانجة عن المروحة بجددها حجم الريش ومدى اتزانما تحت 
ضغط الرياح مما يجعلها تصلح للاستخدام الفردي ويحد من استخدامها 
كمصدر جاري للطاقة . 
(و) طاقة حرارة باطن الأرض : 

تستخدم ني هذا النوع الحرارة الشديدة الموجودة في باطن الأرض 
للحصول على بخار ساحن لاستخدامه لأغراض التدفئة أو لإدارة توربينات 


e 


بخارية للحصول على طاقة ميكانيكية يكن تحويلها عن طريق مولدات 
للحصول على طاقه كهربيه . 
رز) طظاقة المد والجزر : 

يستخدم في هذا النوع الارتفاع والانخفاض الناتج عن المد والجزر أو 
حركة المياه أثناء المد والجزر في ادارة الات لتحريل تلك الطاقة إلى طاقة 
ميكانيكية يكن تويلها عن طريق مولدات للحصول على طاقة كهربية . 


واا رار ا ار ین وكذلك طاقة المد والجزر ما زالا في دور 
البحث والتطوير ولم يصلا حت الآن إلى الاستخدام التجارى . ويبين الشكل 
رقم -١(‏ ۲) جدولا يبين المصادر الختلفة للطاقة . 


شكل -١(‏ ۲) جدول مصادر الطاقة 


الباب الثاني 


فة ئى الندسة الكهر يا 


آ ا هك 

ذكرنا في الباب الأول أن الطاقة بصورها المختلفة تحول إلى طاقة 
ميكانيكية ثم تستعمل المولدات الكهربية لتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
كهربية . وتستخدم الطاقة الكهربية في صورة قدرة وبشكل تيار كهربائي 
NAT ENTS ECS am A‏ 


: (Direct Current) pail راıتll‎ 0 


هو تيار ذو جهد ثابت القطبية يمكن الحصول عليه من البطاريات أو من 
مولدات التيار الله ویکون للا ف هده الحالة ٠‏ قطبان ادها موجب 
(+) والآخر سالب (=). 


: (Alternating Current) ددرتill ب ( اتير‎ ( 


هو تيار دو قطبية متغيرة بعدد من الات ٤‏ الثانىة یسمی ا 
(y€reyuenا۴)‏ . والتردد الشائع هو ٠١‏ ذيذية فى الثانية Cycles / sec OF‏ 50( 
(۳1۴۲۶ 50 _ ويستعمل في الولايات المتحدة تردد ٠٠‏ دبذية (32 60) . ويعكن 


۳ 


ال خي الو والمستخدم في المدن لحميع الأغراض . 
۲ - ۲ بعض العلاقات المستخدمة لحساب التيار الكهربائى : 
(أ) الجهد والتيار والمقاومة : 

يتناسب التيار امار في مقاومة ثابتة تناسباً طردياً مع الجهد المسلط على 
المقاومة حسبت قانون آوم «Ohm’s Law»‏ حیٿ : 


1 = amp (2.1) 
R 


فادا ساط جهد قدره VY‏ ولت :غل مقاومة قدرها + + | آوم فانه ڪر 
بالداثرة تیار قدره : 


وإدا مرر ار فدره ه۱ آمبیر فی مقاومه مسلط عليها حهد قدره YY‏ 
OC E EES‏ 


وإدا مرر تیار قدره ٠١‏ آمبير في مقاومة قيمتها ۲١‏ وم فإن الجهد على 


V= IR = 15 x 20 = 300 volt 


( س ( القدرة الکqرıة Electric Power‏ ; 
القدرة المستنفذة في دائرة كهربية وحدتا الوات ۷ ومضاعفات 
الوات 
Kilo Watt (KW) = 1000 Watt‏ 1 
Mega Watt (MW) = 1000000 Watt‏ 1 


: حيث‎ Horse Power (FP) والمكافء الميكانيكى للقدرة هر الحصان‎ 
1 HP = 746 Watt = 0.746 KW )2.2( 

ويمكن حساب القدرة (۷) في حمل على النحو التالى : 

نفرض أن الحمل مقاومة (8) مسنلط عليها جهدا قدره (۷) فولت . 


فإن القدرة المستنفذة فى المقاومة 3 VET‏ 


) ۷ 
وحیث ال الار امار ف المقاومة R‏ = 
فتكون القدرة المستنفذة )W(‏ فى المقاومة =× ۷ = وات 


فإذا كانت مكواة كهربية على جهد مقداره ۱٠١‏ فولت وقدرتہا 
٠‏ وات فإنه يكن حساب التيار المار با مكواة وكذلك مقاومتها على النحو 


E 
W 1000 
GSS 
۷ 115 × 115 
R= —= = = 13.225 ohm 
1 W 1000 


۲0 


W 1 W 1 (00 
229 OM 


TT 


;<( llطlةة‏ |5Jر Electrical Energy ıı‏ : 
الطاقة المستنفدة في مل وحدتہا وات ساعة ۲ا0 W٤‏ ومضاعفاتہا 
كات lwعغة Kilowatt hour (Kw.hr)‏ ارات lwغة Megawatt Hour‏ 
(اط.Mw)‏ والكيلوات ساعة هي الوحدة المستخدمة للمحاسبة على استهلاك 
ل الکهربائي EE‏ . وهي عبارة عن الطاقة المستنفذة نتيجة لامرار 

كيلوات واحد في حل لدة ساعة كاملة. 


ی خسباتب الطاقة المستنفدة ٤‏ ا ڪر فره تیار قدره )1( أمبر دة 
اع عل النحو ا 
Ww X Î V.1.t‏ 


Energy (E) = TE چ‎ ST 8 Kw.hr 2 


والمكافىء الحرارى للطاقة هو الحول ااه[ حيث ٠.‏ 


1 joule = 1 watt sec. e 
1 calorie = 4.2 joule 9) 
1 Kw.hr = 3600< 107 joule 


3600 x 10° 
= _۔_‎ _- = 857.14 K.calorie 
O 


ن الجدول رقم (۲- )١‏ بعض الوحدات المامة . 


۵ھ لسا 
د 


۲٦ 


۷ 


Force ã القو‎ 


الشخل والطاقة 


Work and Energy 


Power öردقلا‎ 


عزم الازدواج Torque‏ 


والعلاتات اهامة 


الوحدة -بالحاذبية 


وزل کیلوجرام Ks.wt‏ 


وزل کیلوجرام m.Kag.wt‏ 


W.D.(J) = Torque (N.m) X 0 (rad.) 


Power (W) Force (N) xX velocity (m/s) 


Power (W) = Torque (Nm) X w (rad / sec.) 


وزن الكيلوجرام متر 


Ke.wt.m or Kg.m 


Ke.wt = 9.8N 


1 m Ke.wi = J.8 j 


Wifi EF Oule SEC 


9.8 Nm 


ر او حد الطاقة الک فة ا ل در حه ح ار © ل ې ` 
ما لے ۰ v‏ ا 0 ر سا 


لاء ۷۵ در حه مشو ره 3 ا حوده ا او ال ° 
O)‏ ارتقاع یکن رفع وزل فدره ٩‏ طن باستخدام نفس الطاقة 
Ne ES EGE‏ 


5 


ويعمل على جهد قدره ۲۲۰ فولت لكى يستنفد نفس الطاقة فى (أ). 


ورل 9 لر ن اء = = کیلوجرام . 


الحرارة اللازمة لرفع درحجة : م = Cc.‏ 
راره الاارمه رفع در سه حرارتہا ۷9 م CT‏ 


lS. VE ZV KU KEE 


ر 


اح ار الناخة عن اا V9: = xX TTY‏ ا 


ا 
۹ 


E A ET ا٠‎ ×» ۷٥١ = الطاقة الكهربية المطلرية‎ 
يلو‎ 


(ب ) الطاقة المعاحة 


hl X4A,A Xo’ =Mm.g.h = 


الارتقاع (۲) = ٠٠١‏ مترا. 


A4 


( ج ) الطاقة المتاحة= )۲١١ ×۴۷٠١١‏ جول 


YY X YY V 
0 ٩ R 


AEE O EAN E El ا اللازم‎ 


2 


نال کهرباڻي يرفع درحه حرارة ۳,۱ کیلوجرام من اء من 
درحه 8 ا درحه الغليان ٤‏ رمن فدره ه٣‏ دشقه فادا کات جوده 
السخان: ۸5/ فاحسب . 


(أ) الطاقة المستهلكة بالكيلوات ساعة . 


RE TN E COT 
۲ 
.. ج) قدرة الستخان‎ ( 
0۷ =) =-إ٠١(‎ X×| ×ا۳,١١ الحرارة اللازمة=‎ 
. ګيلوکالوري‎ 
= أ ) الطاقة المستهلكة‎ ( 


۱ 
کيلوات ساعة‎ eT x x 110% 
٥ 


۱ 
EN‏ 
(ب ) تمن الطاقة المستهلكة = ه,١٠× ٠,۸١ =١,١4‏ ليرة 


20۹ 
( ج ) فدرة السخان = Y,oo 2 ETE‏ کیلوات 


4 


۲۹ 


ال ۲ 
حطة ول کهرباء تعمل بالطاقة الماثية ( هيدروليكية ) فدرتہا ۰ 


میحاوات تعمل ج فرق ارتعاع میاه قدره ۹ مر وتعطي الحمل الكامل 
دة ۲ اه و . فادا کف الحودة الكلية للمحطة ATS‏ فأوحد 


حجم لاء اللازم لتشغيل المحطة . 
الطاقة اللازمة لعمل المحطة بالحمل الكامل لمدة ١١‏ ساعة = ٠٠١‏ × 
E E ZN‏ 
Ag. OS O TET A DT ENES‏ 
الطاقة الداخلة للمحطة 


Î 
وات تاأنرة‎ X0 = = 
A 


1 


وزن المياه × عجلة الجاذبية × فرق الارتفاع 

O OLA XO OZ 

حجم للمياه اللازم لتشغيل اللحطة لمدة ٠١‏ ساعة = وزن للمياه 
TK‏ 


١ × ۳,۱۷ = =‏ مز مکی 
e xT XA,‏ 


TO 
طن من الاء في الدقيقة‎ ٠۸ طلمبة مياه تعمل بمحرك كهربائي لرفع‎ 
لارتفاع قدره ۷ متر . فإذا كانت الحودة الشاملة للمجموعة 1۸/ أوجد‎ 
القدرة الداخلة ر بالکیلوات ا تمن التيار اللازم لتشغيل الطلمة‎ 

6 ا إ الاسر الکلات ساع‎ ET 


الطاقة الالازمة لرفع المياه = وزن المياه × عجلة الحاذبية × الارتفاع . 


ETTEA ® ° e A X Vee E‏ وات تانرة 


ETT EA °‏ 
قدرة الخرج للطلمىة =.= ۷۷۷4۷ وات 
VVVEYV‏ 
القدرة الداخلة للمحرك Ere‏ 5 ت 
XxX + ¢ ¢‏ %3 


ساعات الشغل = ٠۲١ =٤ ×۳١‏ ساعه 
الطاقة المستهلكة= ۱۳۷٤١ =1۲١ × ١١٤,١‏ كيلوات ساعة 


× 0= لير 7 


من الطاقة 


: Alternating Carrent aڍ‎ zl اساسبات التیار‎ ٤ ۔‎ ٢ 
1 نتعبر قطبية التيار‎ 
لمتردد بالنسبة لمرجع ثابت في‎ 


الشکل ».شکل رقم ( ۲ - ١‏ ) 


اث :ذلك عدد من ا 


ي الثانية یسم التردد -۴۲ ٢ے‏ 
quency (F)‏ . شکل (۲- ۱) 


ووحدة التردد هي الذبذبة في الثانية e0۸٩‏ / مارح أو اهیرتز 1۴۲2 
(Hz)‏ . 


والذبذبة الكاملة هى التغير من وضع معين إلى نفس الوضع في مره 
تالىة » أ أن النقطة تعمل دوره كاملة . 


١ 


وار الد تستعر فه الذيذرة یسمی اشر الدوري Periodic Time‏ 
1 ا 
وتحدد قيمة التيار التردد بأربعة صفات هي : 
- القيمة اللحظة (عuإم۷‏ 5 .» وهى عبارة عن قيمة 
التيار أو الحهد في أي لحظة . 


ال القصوى I„, E, (Maximum Value)‏ وهي أقصى يمه 
ا أو الحهد آنا الدورة . 


(Average Value) ةطþuوتzkl E E‏ ۷ ,1۷ وهى قيمة المتوسط 
ا لجسا 0 أو للجهد عل مدی الدورة 


- القيnة‏ llakllة (Effective Value)‏ ۷ ,1 وهي قيمة جذر متوسط 
المربعات للقيم اللحظرة لان أو احهد عل مدی الدورة والقيمة الفعالة a‏ 
القيمة الآهم لا اوا وا غالا لتعريفه 7 عارة قىمه 


التيار ا ا تعطی نفس التأئثر بالدائرة إدا مر مله الداثرة يان متم له 
rT‏ 


وتختلف دوائر التيار المتردد عن دوائر التيار المستمر في عدة نواحي » 
والار او ها ما تردده عادة ٠١‏ ذبذية في الثانية . فبينا تعتبر أحال 
الاو امير ی ن ردو کروی ما ات 
ا )⁄Z(‏ وتتکون من مقاومات ومفاعلات حثية أومية ومفاعلات سعوية 
أومية . والمفاعلة الحثية عبارة عن المحاثة ب وقيمتها الأومية في حالة التيار 
المتردد تتناسب مع تردد التيار المار ا ا طرديا . وقيمتها في حالة التيار 
الستمر صفر أوم » r‏ 
في دوائر التيار المتردد . والمفاعلات السعوية عبارة عن المكثفات » وقيمتها 


۳۲ 


ااا اس ا عکسیا مع e E‏ 
ما لا نهاية حيث أن التردد في هذه الحالة صفر. 
(1eاعدھ‏ ع۴۸5) بين الحهد والتيار فى دوائر التيار المتردد ویسمی جیب تام 
هذه الزاوية عامل القدرة (اه٤ء۴‏ إمسه۴) فإذا كانت زاوية الطور (2) 
فان : 
P.F. = cos (©)‏ 
ويمثل هذا العامل أحمية في دوائر التيار المتردد . 


ويثل الجدول رقم ( ۲ - ۳ ) القيم الأومية للمكونات المختلفة للدوائر 
الكهربية . 


جدول (۲۔ ۳) 

ا القيمة ني حالة التيار المستمر |القيمة في حالة التيار المتردد | 
( أوم) 

| امقاومة :الأومية 

| المفاعلة الحثية 

| للف ذي حث (1) هنري 


| المغاعلة السعوية 
| مكثف ذي سعة (۳) فاراد 


) أوم 


w = 27 F 


وفيا يلي علاقات الحهد والتيار للمكونات الدوائر الكهربية . 
(أ) في حالة المقاومة الأومية (8) : 
1_ الان ال ّ 


۳ 


شکل رقم (۲- ۲) 


يكون الجهد والتيار في اتجاه واحد وتربطه| علاقة قانون أوم E =IR‏ 
وتكون القدرة المستنفذة Was‏ 8.1 = ¥ . 
ات الان ا المردة. 


I R 1 


شکل رقم (۲- ۳( 
يكون الجهد والتيار هنا أيضا في اتجاه واحد شکل (۲- ۴ ) وتربطهم 
علاقة قانون أوم 1R‏ = 8 والقدرة W = E.1] Wa‏ . 
( ب ( حllة‏ lازlعلة‏ |ۈıة Inductive Reactance‏ - 
ييثل الشكل رقم*(۲- ٤‏ ) جهد متردد مسلط على محاثة قيمتها (ا) 
هنري وتكون القيمة اللحظية للجهد e = Ep sn e٤‏ لکن الحجھد عل 
طرفي حادة يمکن وصعه ی الصورة : 


شکل رقم (۲۔ )٤‏ 


۳٤ 


di 
C= e = E, sin wt 


حيث 1= القيمة اللحظية للتيار المار فى المحاثة فيكون : 


i = — f sin wt dt 
LL 


(أس 08ع - ) س = 
mL‏ 


Em 
= د‎ 0S أ‎ 
mL 
E 1 
س د أں) وزی ا" ہے‎ ( 
ml 2 


E 


I1 
ml, 


TT 
= when ا‎ 


a‏ ا 


(6 - 2( ( س ان( sin‏ 1 = 1 


وبالمقارنة بالقيمة اللحظية للجهد نجد أن التيار متأخر ع14 عن الجهد 


کو ق ا ل E‏ 


وقد تن ان 


أي أن القيمة الأومية للمفاعلة الحثية للتيار المتردد يمكن وضعها ف 


: صورة‎ 
X = wl = 2qf.L ohm 


ومن الواضح ا ھا ا لر اک د 
(6) = صفر والقيمة اللحظية للقدرة المستنفذة في المحاثة يمكن وضعها لي 
الصورة : 


W=e€e. 1= E, Sin wt. I, COS wt 
= Eq.In ( — sin 2 wt) 
2 
: وتكون القدرة للدورة الكاملة‎ 
E ا‎ 
P= _ |1 sin 2wt dt = 0 


ا ان معدل القدرة ف المحانة للتيار المتردد = صفر . 

وهي أيضاً بالسبة للتار المستمر تساوي صفرأ حيث أن المفاعلة الخحثية 
E‏ 

ويلاحظ هنا أنه رغم SN N ES‏ 
إلا أنه للقدرة قيمة قصروى هى : 


el 5 4 
i 2 چ کر‎ E x ا‎ 


5 a a 


اسار 


Sin 2wt = | 


: Capacitive Reactance ةıgawll‎ ةlعelزأlاl‎ ll (><; 
DE GS N E 


۳٦ 


C= E, SIN wt 


وإذا كانت الشحنة على المكثف ذات قيمة لحظية ‏ كولرم فإن اكعلاقة 
ن اوا حه ن 


وتکون يمه الشار امار حسبت العلاقة ٠‏ 


= ®.C. E. COSwÎ 


: 8 أ‎ 
1= 1fue . COS W 
: ويكون للتيار القيمة القصوى عندما تكون‎ 
eR 
ا‎ 
Er 
Înax = 
1 / mc 
: ويڏا يکون‎ 
| = [ ۰ E T 
i = I, sin (mw e (2-7) 


ال دد تساوي وم وف حالة ا الستمر حيث 0 = ٤]‏ تكون قيمتها 
EE‏ 


1 
2T fc 


۳۷ 


و حت ان : 


e = E, Sin wî 


1 
i = 1, SIin(wt 3 ) 


TT e 
ا 4 9 8 2 د‎ 0 9 ۹1 ٣ 4 
عن الجهد بزاوية قدرها‎ 1.٥401١8 فإنه يتضح إن التيار هنا متفدم‎ 


٤ ٤ €‏ ء 5 11 
او يكن القول أن الحهد متاخر i”8ععه.]‏ عن التيار بزاوية قدرها e‏ 


رعكن نشل ذلك متجهيا على النحو البين بالشكل (۲- م . 


شکل (۲۔ ه) 


r CE 


v=e.i = En .l,. SIn wt. COsut 


Eylê . 
= sn 2 u 
2 
: وبالتکامل عل مدی دوره كاملة‎ 
Eel wis 
W = E j sin 2 wt dt = 0 


ا معدل قيمة القدرة في السعة للتيار المتردد = صفر . 


۳۸ 


ا ا ر ال ان ح اا حت ن 
JYel= EOC =0‏ یمه (س) هنا يساوی صفر . 

ونلاحظ أنه بينا معدل قيمة القدرة على مدى الدورة يساوي صفر فإن 
القيمة القصرى للقدرة : 


E..lL, 
Wax 
2 
n E.I E 
ويكول ذلك عنذما تر قيمة:‎ 
sin 2wt = 1 


عامل llلقدرة Power Factor‏ : 
يلاحظ من العلاقات السابقة أن معدل قيمة القدرة والتى تمثل القدرة 
EEE OS‏ 

نهو في حالة المقاومة الأومية (الزاوية بین ۴,1 صفر) يكون : 
WR = E.1‏ 

وني حالة المفاعلة الحثية (الزاوية بین 8,1 = ) يكون : 

WL = 0‏ 
وني حالة المغاعلة السعوية ( الزاوية بين 8,1 = س) يكون : 


We = Û 


ويكن بناءاً على ذلك وضع قيمة القدرة الفعالة بالداثرة في الصورة 
العامة التالية : 
W = E.I. cos O (2.9(‏ 


۳۹ 


NN aC EL 

. عامل القدرة‎ = Power Factor = cos O « 

وبتطبيق هذه الصورة نجد أا تحقق القيمة فى الحالات الثلاث . 
حيث 0= © 1= © ءه» في حالة المقاومة . 


1 
2 


= © » 0 = © وه» في حالتى المفاعلات الحثية والسعوية . 
(د) حالة المكونات الثلاث موصلة على التوالي ی داثرة واحدة : 
تفرص داثرة مكونة من مقاومة )۸R(‏ » ومفاعلة حثة (&) › ومفاعلة 
سعوية (ء*) موصلة على التوالي وير با تيار (1) فيمكن إيجاد الجهد والقدرة 
ا البينة بالشكل رقم (۲- )٦‏ على النحو التالى : 


شکل رقم (۲۔ )٩‏ 


٠: بکون ف له الحالة‎ 
EZE HE = Ec 


ای أل الحهد الكلى يساوي الجحمع المتجهي للجهود عبر المقاومة 
والمغاعلة اة والمفاعلة السعوية : 


£٠ 


ESE Le 
= 1[{R + j (X, > Xc) ] 


O . ا چ قدرها س‎ 
EE TVRT IER ZK IVR LEST 
E TE CN 


(Z) ¢‏ تسم المعاوقة الأومية الكلية كار 


Z= VR +X E 
CA 
wC 
: وکن حساب عامل القدرة على النحو التال‎ 
X E 


f. = 0 7 == کے‎ 
س‎ _ 
٤ 2 UR 


ون ميل ا د ا ل 2 


W = E.I. cos 


المعاوقة والمساحة بالدائرة : 
تبين مما سبق أن مكونات الدائرة تسبب وجود مقاومة )R(‏ ومفاعلة 
حثية (1) أو مفاعلة سعوية (ء*) . وكلها بالقيم الأومية . 
والمفاعلة الكلية بالدائرة = مجموع المغاعلات الحثية والسعوية بالدائرة . 
e DED ohm‏ 


١ 


والمعاوقة الكلية بالدائرة لرور التيار تسمى (£) 8٥d21عم"]‏ . 


|Z = VR +X ohm 
ومثل متجهیاً بثلٹ أضلاعه ×۸ شک‎ 
× قيمة متجهية فإنا تعطي‎ Z وحيث أن‎ )۷ -۲( 
: بقيمتها الرقمية ا7 وزاویتها مع الأفقي 0 حیث‎ 


. والمساحة الكلية بالداثرة رور التيار تسمى (¥) عء ,اص كه حيث : 


ll Ty 

Z| VR + XxX 
Conductance (mho) ومکوناتها هى (6) المواصلة‎ 
Susceptance (mho) التقلية‎ )B( >» 

ونمثل المساعة ا مثلث أضلاعه 6,8 | 


شکل (۲- ۸ ) . وحيث أن ۷ قيمة متجهية فإنا ۾ 
نعطي بقيمتها الرقمية |۷| وزاويتها مع الأفقي . 


NET) شکل‎ 


lan 0 = 


ويمكن إيجاد العلاقة بين مكونات Z‏ ومكونات ۷ على النحو التال : 


mho‏ ج ا 
RZ X2‏ 72 ى 
e 1 X & 3 6‏ 
m‏ کا ی و ت س 
sin 0 E‏ 


“Y= VG +B ,Z2=VR +X 


وقيمة كل من + » 6 » 8 وحدما (هط") ولكن هنا سنعتبر التقبلية 
الحثية ( سالبة ) » بينا التقبلية السعوية (موجبة ) بعكس الفعاليات » 


وتستخدم المساحة والتقبليات لتسهل كيرا حل دوائر التوازي . 
وفيا يلي جدول بين مقارنة بين هذه القيم . 


جدول ( ۲ )) 


RTE IETS COPTER ACAI FOTITEEIETIIEITEED SEEETE 
2 
0 
: مي ت‎ | 1 
سول‎ 
: ذ 1 و‎ 
! 0 
8 8 0 
1 
TTT ITERATE TEND TEETER EET ETILE OTTEE TIE RTE ONEN 
: 1 
1 

1 


| conductance 


susceptance 
| admittance 
resistance 
| reactance 


| impecance 


( ه ) حالة المكونات الثلاث موصلة على التوازي لي دائرة واحدة : 

نفرض دائرة مكونة من مقاومة )R(‏ » مفاعلة حثية (-×) » ومفاعلة 
سعوية (ء×) موصلة مع بعضها على التوازي شکل (۲- ٩‏ ) ومسلط عليها 
جهد (۴) فيمكن امجاد التيار الكلي والقدرة في الدائرة على النحو التالي : 


۳ 


XK — WL 5 € چ‎ 
= p.f 
AEs, 


I, ¬ Ic 


( E E; 
RI 
1 . 1 1 
س ا‎ 
E 1) XC 
1 e 
I= E ) 
2 CE Xe 
1 
R 
cos @ = ا‎ 1 1 
ت ج‎ 
Rُِ CK XC 


EET OT 


R 


٤ 


B=B +B) +B, =0 - 


2 4 
1 : 
چ‎ 2 ۷ N aE 
LEY f 
۰ E VR + (Xec — X,) 
W = E.1. cos @ 
: آمثلة محلولة‎ ٠ه‎ -۲ 
6 ٢ ا‎ 


دائرة تتكون من فرعين موصلين على التوازي . الأول عبارة عن مقاومة 
قدرها ٦‏ أوم على التوالي مح مفاعلة حثية قدرها ۸ أوم . والثاني عبارة عن 
مقاومة قدرها ۸ أوم على التوالي مع مفاعلة سعوية قدرها ٦‏ أوم سلط على 
الدائرة جهد قدره ۲٠١‏ فولت بتردد ٠١‏ هيرتز . أوجد قيمة التيار ومعامل 
القدرة بالدائرة ثم أوجد قيمة المفاعلة الت بحب توصيلها على التوازي مع 
الدائرة لرفع عامل القدرة إلى الوحدة. 


الفرع الأول 1 

Rı = 6ohm, X, =8 ohm, 72, = 6 + 8 = 100 

R, 6 | 
O, = e = (.06 mho 

72 100 

XxX 8 
B, E E 0.08 mho 

Zî 100 


: الفرع الثاني‎ 
Ro) = 8 ohm, Xec = 6 ohm 2 E O00 


٤۵ 
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GO, = س‎ = 0.08 n0 
1(0 

Bڊ‎ = = ().06 mho 
100) 


GO = OG, + GO, = (0.14 nıho 

B= — Bı + B, = - 0.02 mho 

Y = VG? + B2 = V (0.142 + (= 0.02) = 0.1414 mho 
]= E. ¥ = 200 x 0.1414 = 28.28 amp 


eee lL 
ا ا‎ 


W= EI. cos @ = 200 xX 28.28 x 0.99 = 5599.44 watt 


In order to have p.f. = 1 B must equal zero 


a capacitive susceptance must be added of value 


1 


= 2 e a O 
0.02 


E 
0۹ فولت ونر دده‎ ۱ Y۹ وصل ملف ذو معاوقة على منبع کهربائی حهده‎ 
. وات و فدرة 9 أمبر‎ EA ذيذية فأحذ من المنبع فدرة مقدارها‎ 
(أ) معامل القدرة بالدائرة.‎ 
. ب ) المعاوقة » المقاومة » والممانعة الحشة بالداثرة‎ ( 
. ج) زاوية الوجه بين التيار والجهد‎ ( 


٤٦ 


القدرة الظاهرية للملف = ۲۰× ٠٩۰١ =٥‏ فولت أمبر 


القدرة الملسحوبة = (AS‏ وات 
ع . EA * E. GL‏ 
(أ) ٠.‏ معامل القدرة بالدائرة = > ۸ر" 
۾ + 
E a NE.‏ 
( ب ) معاوقة الدائرة ت NS‏ 4 و 
مقاومة الداثرة ۸ = ® ‘yA XY =ZcOsS‏ 
= ۱۹,۲ اوم 
الممانعة اخحثية × O SVL ES‏ 
ES‏ أوم 
زاوية الوجه = 0.8" ih 'o¥ =cos7‏ 
TT OE‏ 


ملف حثى بأخذ تيار قدرة ۲,٠‏ أمبير إذا وصل على بطارية جهدها 1 
فولت ويأخحذ تیار قدره ٠,١‏ أمبر إذا وصل على منبع للتار ا دة هده 
٠‏ فولت وتردده ٠١‏ ذبذبة وكانت القدرة المستهلكة ۸٠‏ وات . احسب 
قيمة المعاوقة والمفاعلة والمقاومة للدائرة على تيار المتردد . وبين سبب اختلاف 
قيمة المقاومة للتيار المستمر وللتيار المتردد . 


المقاومة ا امه ا کت =4 أوم 


نفرض أن المقاومة للتيار المتردد= (۳۲ ۸). 
للملف الخانق . 


¥۷ 


(RZEPD "E,0‏ = ۰ وات 
=RII‏ 40 اوم 


N E‏ أوم 


۹ 
المعاوقة = 


= ااه أوم 
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ويمكن تقسيم القدزة: الم لستهلكة في اللف ان ا دفي 
( أ( الفقد ف المقاومة الأومية E‏ وم 
ly ACE 2‏ 
(ب ) الفقد في القلب الحديدي (مقاومة مكافثة ٠,٠١‏ وم ) 
O CT ECS‏ 
المجموع A“, nn‏ وات 
المفاعلة الحثية للدائرة = 1 + ) - 72 


= ۷ ,= ۰,44 اوم 


E TT Tr 


A 3 ذا‎ 


ر 
o0» XT X ¥‏ 


مصباح قدرته ۸۰ وات يعمل على جهد ٠۰۰‏ فولت والمطلوب تشغیله 
على تیار متردد جهله ۲۲۰ فولت وتردده ٥١‏ ذردية بتوصیل ملف حي معه 
أوجد قيمة معامل الحث الذاتق للملف . احسب المصباح كمقاومة 


e 


م 


۸ 


الجهد المسلط هو المجموع 
المتجهي للجهد .۷ وجهد 


. المصباح 8 فولت‎ 
ES AE 
= foe — Vy 


lLlXS0 XTXY¥ X‘,A = 
E 
هٽري‎ ° 2 Ea 


ال 5 
ي المثال السابق إذا وصل بدلا من املف الحثي مكثف على التوالي مع 
الصباح لكي تعمل المجموعة على منبع جهده ۹۰ فولت ودر دده ٠‏ ديدية 
E I CI OT‏ 


SOW 


= ۱۷۳,۲ فولت 
A‏ 
ا 
۷ 
و AE‏ 
1 ۸ 
ll‏ 
2rfCEC oC‏ 
1 1 
ج ل - ا 2 2 ل EN‏ فار اد 
x 3.14 X 50 X 11,0 2T EXc‏ 2 میکروفار 
مثال ۲ : 1١‏ : 


ملف معامل حثة الذاتي 7 0 هري ومقاومته ( وم روصل عل التوالي 
2 مکثف عل تردده 96٩‏ ديدية . 
أوجد سعة المكثف اللازم لحعل معامل القدرة للدائرة ٠,٥‏ متأخر . 
R R‏ 0 
ی 

SEKE = وم‎ A, îo= X 
وم‎ qE,Y =r, XIE =2r.L =X 
آوم‎ A0 ,o00 = ۸,9 کک کا ت ا‎ =X 


EES 1 کے‎ 
FIG 0C 


ّ 


YT =€ ٠‏ ميکر وفاراد 


O + 


ا النظم اة Ûl¦طgر Three- phase Systems‏ : 
تسمى النظم التي تحدثنا عنہا حتى الآن نظم أحادية الطور » ويكون 
للمنبع طرفان بينم الجهد المقنن بالتردد المقنن للمنبع . وقد وجد أنه من 

المكن اضافة دوائر للفات أخرى على الجسم الحديدي . 

لکي نحصل على مضاعفات للقدرة المولدة من دائرة الملفات 
الأساسية . ووجد أن أفضل عدد لتلك الدوائر هو ثلاثة حيث أن قدرة الالة 
في هذه الحالة تكون ثلاثة أمثال قدرة الآلة ذات الدائرة الواحدة ( أحادية 
الطور) » حيث أنه عند زيادة عدد الدوائر عن ثلاثة فإن الزيادة في القدرة 
TS E SN TES‏ 
نفس الكلام على حرك التيار المتردد فإنه بجوي ثلاثة دوائر للملفات مستقلة ‏ 
ويسمى المحرك ني هذه الحالة ثلاثي الطور . ويدور هذا المجرك بتيار ثلاني 
الطور من مولد ثلاثي الطور. 


علاقات الجهد والتيار للظم ثلاثية الطور : 
توصل الدوائر الثلاثة الموجودة على جسم المولد أو المحرك في شكل من 


(أ) شكل النجمة )81١(‏ ويرمز ضما بالرمز ¥ حيث يثل كل ضلع منها 
الحهد أو التيار لأحد الدوائر أو أحد الأوجه . 


( ب ) شکل المغلث (هاء٥)‏ ويرمز ها بالرمز ۷ ويثل كل ضلع ما 


ویسمی الجحهد على طرفي طور واحد E‏ 
والتيار في هذا الطور Toh‏ 
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ویسمی اسهد ہاں ا لخطوط الموصلة جهد ا خط Erime‏ 
والتيار المار بالخط بتيار ا خط 
حالة الشحمة ٣وا‏ : 
من شکل رقم (۲۔ ۱۲) نجد أن: 
Er 2 Exhn2 2 Ebn3 = 2 Eph COS 30 = 3 Ech‏ 


Ir = 1 


Ephn3 


Eph2 


شکل رقم (۲۔ ۱۲) 


وتکون القدرة الكلية : 


ک 
| 


oh 1h COS 0‏ و Woh‏ و 
Er‏ 
ES lT Ir. COS 2‏ 


۷ 3 E, Ir. cos @ 


| 


حالة المثلث امم . 
ن د 


e 


E ol‏ ا ا Eon‏ ج 


¢ 
5 Toni 


شکل رقم CAA)‏ 


: وتکون القدرة‎ 
W = 3 Wy, = 3 Ep. Tyg. COS % 


Ir 
7 Eb ت‎ 0s 9 
V3 


7 E E COS 2 


A e 
TE 

١‏ - ثلاث ملفات متشاہة لكل منها مقاومة ٠١‏ أوم وحث ذاتي قدره 
٠,٥‏ هنري 'وصلت على شكل: ( آ) نجمة »( ب ) مثلث على منبع لاني 
جهده النطى ٠٠١‏ فولت وتردده ٠٠‏ ذبذبة في الثانية . أوجد التيار الخطي 
بالدائرة والقدرة المستنفذة فى كل حالة . 
لجل : 

Ryn = 20 ohm 


Ap = 2rf.L = 27 XxX 50 x 0.5 = 157 ohm 
Zon = V 207 + 157 = 158.2 ohm 


o 


ID = س‎ = (.1204 
Ln 502 
. )كاو٣( (أ) توصيلة النحمة‎ 
400 
Enn = = ST VOR, Zon = 158.2 ohm 
[ 
Ea O I = Iq = 1.46 A 


Power = U 0 1, . COS 2 
- V3 xX 400 x 1.46 x 0.1264 = 127.8 W 
چ‎ 3 [1 Ron 


1 


TS (MOF OSS W 


ا 


آي أن القدرة المستنفذة تكون في المقاومة الأومية فقط حيث القدرة 
المستنفذة في الممانعة الحثية تساوى صفرا. 


( ب ) توصيلة المثلٹ (وtاء0)‏ : 


o ج ا ا‎ 4()() volt. 2 چ‎ 158.2 ohın 
+)() 

a e 
158.2 


l= V3 Xx 1 = V3 xX 2.53 = 4.38 Amp 
Power = V3 E, I, cos % 
V3 x 400) x 4.38 x (0.1264 = 383.9 W 


| 


ويلاحظ أن قيمة القدرة في هذه الحالة تساوي " أمنال القدرة في حالة 
توصي النجمة حيث أن التيار في حالة المثلث يساوي 3 ۷ × قيمة التيار في 


04 


مثال رقم ۲ :۱۲ 

للاثة معاوقات متماثلة وصلت بشكل مثلث على منبع ثلاڻي الأوجه 
جهده ٠٠١‏ فولت . وكان تيار الخط ٠٤,۹١‏ أمبير والقدرة المأخوذة من المنبع 
ES‏ کیلوات . احسب يمه المقاومة والممانعة لکل معاوقة . 


لحل : 
ف ا 


E, = E, = 400 volt 


I = ۷ا‎ 3 is 
I 1_C 5 
SEREN 
ت‎ 
Zہ‎ = ا‎ = 400 × = 20 ohm 
ph 


Power = V3 E,.I,. cos % = 14.4 K. Watt 


وو 0 103 × 14.4 
( ا ت 
x 400 xX 34.65‏ 73“ < 


, Ryn = Zon. cos O = 20 x 0.599 = 12 ohm 
XH ج‎ V2 ّ Rn = O 2 12 = 16 ohm 


مثال ۲ ۱۴ 


محرك ثلاٹی الأوجه قدرته ۷٤,٦‏ كيلوات ويعمل على جهد قدره ٤٠١‏ 
فولت ومعامل قدره ٠,۸‏ وموصل بشکل مثلٹ أوجد تيار الخط وتيار الوجه 
للمحرك إذا كانت جودة المحرك عند الحمل للمقنن ۸۸ر . 


8 @ 


الحل : 
قدرة ارج ا = ۷٤,٦‏ کیلوات 


١ 


V3 E,.k. cos @ = 


] Af,YY 
ES 2 !, تيار الخط‎ 
VF XeyAX f 
e 
تيار الوجه ہآ چ ر‎ 


YF 


: توليد ونقل وتوزيع القدرة الكهربية‎ ۸ -١ 

يتضح مما سبق أن الطاقة في صورها المختلفة يتم تحويلها إلى طاقة 
ميكانيكية ثم تستعمل المولدات الكهربية لتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
کر اى إلى قدرة كهربية تستخدم في أشكال الاستخدامات المختلفة من 
إنارة وتسخين وتشغيل الأجهزة الالكترونية والآلات الكهربية في المنازل 
والصناعة ويتطلب ذلك إذا توليد القدرة الكهربية ثم نقلها من أماكن تويدها 
حيث تتوفر مصادر الطاقة الطبيعية إلى مراكز استخدامها في الأماكن السكنية 
والتجمعات الصناعية . ويتم بعد ذلك توزيع القدرة على المستهلكين إما على 
خطوة واحدة . أو عدة خحطوات تتناول مجموعات المستهلكين وفيا يلى نبذة 
عن كل من هذه الخطرات : ۰ 


ر توليد القدرة الكهربية : 
تستخدم هذا الغرض المولدات الكهربية التى تدار بالطاقة الميكانيكية 
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الناجة عن إحدى صور الطاقة السابق شرحها والمولدات الكهربية نوعان : 

مولدات التيار المستمر وتعطي سر يبستخدم لأغراض خاصة في 
الصناعة والنقل وهو غير شائع الاستعمال في المجالات العامة . 

مولدات التيار المتردد وتعطي تيار مترددا تردده ٠٠‏ ذبذبة في الثانية 
وتكون إما مولدات صغيرة تدار ماکینات EN E‏ 
حلياً في مكان استخدامها ويتطلب ذلك نقل الوقود إليها كا تسبب ضوضاء 
UE OE NR O SOT E‏ 
دا وجه واحد (سلکین ) . 

وتستخدم مولدات كبيرة ميجاوات أو أكثر في محطات توليد الكهرباء 
حيث تدار بالطاقة الميكانيكية الناتجة عن طاقة المساقط المائية أو طاقة الوقود في 
E EONS EEN Ee‏ 
Aan‏ 

ولا كان المطلوب من المولدات الكهربية هو توليد قدرة ذات جهد ثابت 
وتردد تابت » لذا فإنا تزود بمنظمات للجهد ومنظمات لسرعة الدوران الق 
تتحکم E E‏ 
( ب ) نقل القدرة الكهربية : 

تنقل القدرة الكهربية من أماكن توليدها إلى مراكز استخدامها عن 
طريق خحطوط نقل وهى إما أن تكون كابلات أرضية معزولة أو خطوط نقل 
اة معلفة غل أعمدة أ اران ورا ف اللات الكهرية أن تكرن 
موصلاتها من النحاس أو الألمنيوم بمقاطع تتناسب مع القدرة التي ستنقلها وأن 
تكون معزولة ومغلفة بمادة الرموبلاستيك أو الورق المشبع بزيت العزل ثم 
تغلف عادة بغلاف من شرائح الصلب لوقايتها من الصدمات الميكانيكية 
وسوء الاستخدام ثم طبقة من الخيش والبيتومين الذي ينع عنها الصداً 
ويوضع الكابل في مجرى بعمق حوالي ٠٠‏ سم يفرش بطبقة من الرمل حوالي 


9¥ 


ر المجرى بردم عادي ولل حیدا اء دم صف الطريق ویوفع سار 
مجرى الکابل على الخرائط للاستدلال عليه عند حدوث عطل فيه . 


وخطوط النقل اهوائية : 

تكون عادة من موصلات مركبة مكونة من أسلاك من الالمنيوم مجدولة 
حول سلك من الصلب في الوسط ويستخدم الا لمنيوم هنا لتوصيل التيار 
الكهربائي وسلك الصلب ليتحمل الشد الواقعم على الموصل . وتكون 
الموصلات عارية (غير معزولة ) خاصة عند النقل لمسافات طويلة وني 
الأماكن غير المأهولة حيث تحملها عوازل من الخزف ( الصينى ) يكون طوها 
مناسب لهد القدرة المنقولة وتثبت هذه العوازل إلى أذرع مشيتة إلى أبراح 
حدیدية ( شکل ۲- ۱١‏ ) يراعي أي ارتفاعاها أن تكون اموصلات عل 


پ 
SR‏ 
پس < 
2 
n‏ 
Sa Cre‏ 
CT‏ 


شکل رقم (۲۔ )۱٤‏ 
برج نقل خطين ومبين به العوازل الحاملة للموصلات 


0۸ 


۹ه 


ر 


ریراعي عند مد الخط عمل إرتخاء في وسطه شکل رقم (۲- ٠١‏ ) 
سب قيمته حتى لا يزيد الشد في الموصل عن القيمة القصوى المسموح ا . 
ومسب طول الحزء من الموصل بين برجين من الأبراج مع حساب للارتخاء » 
لتحديد نقط تشبيت الموصل بالعوازل على الأبراج . 

وتنقل القدرة عادة على جهد مرتفع لتقليل تيار النقل وبالتالي مقطع 
الوصل » ما يسبب انخفاض في مقطع ا موصل يصحبه انخفاض في وزنه 
وثمنه» ولكن يقابل ذلك ارتفاع مقاومة الموصل لمرور التيار والناتح عن صعر 
القطع والذي يتسبب في فقد للقدرة عند مرور التيار لسافات طويلة . وتعمل 
ناءاً على ذلك حسابات لاختيار المقطع الاقتصادي وبالتالي جهد النقل 
ال و ا و ار 0 
يتناسسب طرديا A RAR RE‏ 

E‏ منحنى اخر يشل سعر القدرة المفقودة الذي 
يتناسب تناسباً عكسياً مع مساحة مقطع الموصل. ويجمع الشمن الكلي المكون 
o‏ > فيعطي منحنى يتحدد منه المفطع 
الاقتصادي للموصل . وقد وجد أنه يكون عندما يتساوى سعر الموصل مع 
سعر القدرة المفقودة » وجحسب بناءا على ذلك التيار.والحهد اناس للنقل . 


شکل رقم (۲۔ )۱١‏ 


۳# ساسح مقطم الموصل (a)‏ 


ھگ 


وتستحدم موصاات معز ولة هوائيه اق کنات أرضية عندما ترف 


ویکون حهد التوليد ف r E‏ متناسا مح -حهد النقل ويصل ف 
بعض الأحيان إلى ۳٠٠٠١‏ فولت آي کیلوفولت ولرفع جهد التوليد إلى 
مستوی جهد النقل تستخدم عولات قدرة (۲5 ۲۸50۲۳۴ )۴٥W e۲‏ رافیة 
الجهد ويوضع هذا الجهد ءن طريق مفاتيح توصيل على بداية الخط ويسمى 
طرف الارسال کا یسمی الحھد هنا بجھد طرف الارسال ۸4ء ۸8 d1ہSe)‏ 
Voltage)‏ : وينخفضصس لا الحهد تعزل ناه امل دسستا معاوقة الوصلات 
وتيار الحمل ويكون ذلك بنسبة لا تتجاوز /٠‏ من جهد الارسال ويسمى هدا 
الانخفاض بتنظيم الحھد (107† Regula‏ 1tageاVo)‏ ک| یسمی احھد عند مہایة 
الخط بجهد طرف الوصول )Receiving end Voltage)‏ ویکون ک) قلنا اقل 
من جهد طرف الارسال خاصة عند التحميل . 


( ج ) توزيع القدرة الكهربية : 

يستخدم حول قدرة خافض عند طرف الوصول حخفض احهد من 
مستوى جهد النقل إلى مستوى جهد متوسط » يجخفض بعد دلك بي حصوة 
آخری إلى مستوى جهد التوزيع . وتخرح مجموعة من الكابلات حاملة جهد 
التوزيع إلى المناطق المختلفة حيث يدخل كل كابل إلى -حجرة ححوي محول 
توزيع خافض للجهد إلى جهد المستهلك الذي يوصل مباشرة للمستهلك 
ا 


وأمثلة للجهود المختلفة في بعض أنظمة القدرة . 


eal FE CREAN o جهد التوليد يكون‎ 
.ف‎ e e Co جهد النقل‎ 


1١ 


الحهد التو سط e E GS‏ 
حهد التوزيع E‏ ف 
جهد المستهلك ۰ ۲۰ ۰ فولت 


الشکل رقم (۲- ۱۷ ) يبين رسم تثيلي أحادي الخط لشكة كاملة 


(~) الرلد‎ E 


ا رق 


سم 


قاطبم اللنبار 
2 طم الا 


طرف الإرسال 


شکل رقم (۲- ۱۷) 
"| رسم تمثيلي لشبكة للقدرة الكهربية 


عرش ج 


وزيم 
جهمد. النقل 
طرف الاسال 
۰ قاطح للتار 
حول خفضص , 
اى الےیاکی٠‏ 
جهد مترسط 


الباب الثالف 


النہديدات 


کھرییة بالبال 


القصود بالتمديدات الكهربية بالمباني ما يقوم به المستهلك من جهته من 
التركيبات ابتداء من نقطة التغذية من الشبكة العامة (عداد التغذية ) . 
ويتناول ذلك المواد والأدوات الا لهه وما يلزم من حسابات لاختيار هذه 
المواد والأدوات 6 وكذلك تصميم الدواثر الكهربية الرتيه والفرعية والدوائر 
الفرعية النهائية وتصميم لوحات التوزيع الرئيسية والفرعية للمبى . 
١ ۳‏ الموصلات والكابلات الكهربية : 

تستعمل الموصلات والكابلات الكهربية لنقل التيار وتوزيعه على 
الأحمال المختلفة بالبنى . وتكون الموصلات والكابلات على النحو التالي : 
ولا الموصلات الكهربية : 

تکون الموصلات ي احدی الصور انه 

(أ) موصلات معزولة بالبلاستيك أو الترموبلاستيك . 

(ب ) موصلات معزولة بالمطاط ومغلفة بضفيرة من اليوط . 

( ج) موصلات معزولة ومغلفة ٠‏ بالبلاستيك أو الترموبلاستيك . 
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رف الات ااي ا اوو د ا ق ا 
حسب كثافة التيار التي تتحملها مادة الموصل ( بالأمبير لكل ملليمتر مربع ) 
TET‏ القطع للموصلات المصنوعة من الألمنيوم تكون ٠,١‏ مثل 
مساحة المقطع للموصلات المصنوعة من النحاس لكي تحمل نفس التيار . 


تحت الأرض . وتوجد أنواع متلفة من المواسير المستعملة هذا للأغراض 
امختافة ھی : 


( أ ) مواسير صلب غير معزولة موصلة مع بعضها بجلب قلاوظ محكمة 
التركيب ارح اا 


( ب ) مواسير من المعدن الرقيق معزولة من الداخل ( طراز برحمان ) 
وتصنع من الزنك أو الصفيح المطلى بالقصدير أو الألمنيوم الرقيق وتستخدم 
ED‏ بداخل الازط وتستحدم معها علب توصیل من نفس المادة 
E‏ مبطنة من الداخل بادة عازلة . وتثنى هذه المواسير عند 
الانحناءات بواسطة الة يدوية خاصة ويراعى عند ثنى الماسورة ألا يقل القطر 
الداخلي للاإنحناء عن ثلاثة أمثال القطر الخارجي للماسورة . 


( ج ) مواسير من البلاستيك أو الترموبلاستيك . وقد أصبح هذا 
النوع من المواسير شائع الاستعمال ويستخدم داخحل اللحائط خاصة في الأماكن 
التي تتعرض للبلل أو الرطوبة التي قد تؤثر على المواسير المعدنية عند 
استخدامها » ويتم ثني هذا النوع من المواسير عند الانحناءات عن طريق 
التسخين اهادىء والثي التدر جي > ويستحسن ملىء الماسورة بالرمل قبل 
لني حت لا بحدث انسداد أثناء الثني . ويراعي في الانحناء نفس الشروط في 
EE EE‏ ۰ ۰ 


٦٤ 


SR NAE 

حدار الماسورة على شكل لولبي يسمح بسهولة د نى الماسورة . و هرل | 

النوع من المواسر بأقطاره الختلفة بكثرة 0 الباق ودد و ٤‏ الات 
الحرسانية قبل صبها . 


وجب اتباع الملاحظات الآتية عند تمديد المواسير بداخل الحائط : 


| - جب تثبيت المواسير جيدا في خطوط رأسية أو أفقية والتقطيب 
عليها . 


۲ - عدد الانحناءات ( الزوايا القائمة ) في المسافة بين نهايتين ( علبتق 
توصیل متتالیتین ) لا تزید بتاتا عن انحنائین . 


۳ - تستخدم و ا ا 

O SE GEN E 
أقصى عدد من الموصلات التي يكن‎ )١ -١( ويبين الجدول رقم‎ 
امرارها داخحل ماسورة ذات قطر معين ومقاطع هذه الموصلات . وتستخدم‎ 
أحياناً مجاري من الصاح ذات مقاطع مربعة أؤ مستطيلة تثبت داخل أو خارج‎ 
الحائط . أو تعلق تحت السقف وتمدد ہا الموصلات ثم تغطي بغطاء معدي‎ 
E يثبت بالمسامر » وجب توصيل معدل الملجرى بالأرض‎ 
الكهربائى . وتمدد هذه المجاري المعدنية أفقيا 1 > وف حالة التمديد‎ 
الرأسي ا سد الفراغ بالمجرى حول الموصلات بعد مدها بداخل‎ 
الجرى عند كل دور ني الأجزاء التى تخترق فيها المجاري الأسقف لمنع سريان‎ 
النار من خلال المجاري عند حدوث حريق . وتتميز المجاري عن جموعات‎ 
. المواسير بإمكان إضافة موصلات ما مستقبلا علاوة على انخفاض تكاليفها‎ 
ویبین الجدول رقم ( ۲-۳ ) عدد الموصلات التي يكن امرارها بداخل مجری‎ 

ذات ابعاد معينة ومقاطم تلك الموصلات . 


۵ 


جدول (۴- )١‏ - عدد الكبلات مفردة القطب العزولة بالمطاط الكبرت 
أو البلاستيك المسموح بتركيبها داخل المواسر 


AL TOT TTT OT ODED LD LDPE YW PDN 8 ETRE ا‎ SRST SR TL LRT TET RE RL DETTE 
۳٢ ۹ 
ر‎ 

7 

1 

1 

. 

۴ 

1 

1 

۲ 


مواسير معزولة طراز برحمان 
ا ا ۱| ۳| ٦‏ 
: : 


أقصی عدد من الکبلات 
يسمح بتركيبه داخل الماسورة 


ا ا ا م عو ع د ا کا کے ars‏ تى a TTR E‏ 


1٦1 


جدول (۲-۳) - عدد الكبلات مفردة القطب المعزولة بالمطاط المكبرت 
أو بالبلاستيك المسموح بتركيبها داخل المجاري الصاج 


TITS hans r cw ıOzha . E 


مقاس المجرى من الداخل 
(o x1۰‏ 
a‏ 


أقصى عدد من الكبلات يسمح بتركيبه داخل المجرى 


TET NANIY اس ا‎ CITA: - SITE CE CTE 


ملحوظة : 


فى حالة تركيب كبلات متعددة الأقطاب أو كبلات مفردة القطب 
وختلفة المقاطع داخحل المجاري الصاج يراعي دائ| ألا تزيد مساحة ما تشغله 
الكلات على 4١‏ من مساحة مقطع الملجرى . 
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| - عدم سحب الموصلات بداخحل المواسير إلا بعد تثبيتها بالحائط 
ماما . 
۲ - عند تركيب الخطوط متعددة الأقطاب داخحل المواسير يركب كل 


ا حالة تركيب خطوط بالمواسير أو كابلات خارج الحائط أو على 
حوامل يترك بين كل خطين مسافة تساوي القطر الخارجي لأكبرها . 
اا التغذية بالكابلات : 

الكابل عبارة عن جموعه من موصلات معزولة ومخلفة بمأدة عازلة 
ووأفرة ویکون عاد ما من موصلین ا أو أربعة موصلات أو أكثر من 


اف الات الكو ها ,ورن الكابلات ى احدى الضور 
ا 


(أ) كابل من موصلات معزولة ومغلفة بالترموبلاستيك . 
( ب ) كابل من موصلات معزولة بالمطاط ومغلفة بالترموبلاستيك . 
( ج) كابل مسلح من موصلات معزولة ومغلفة بالترموبلاستيك . 


EEN A N E 
والاحتكاك خاصة عند وضعه تحت الطرنى”:‎ 


وقيز أطراف الكابل بألوان ميزة حسب استعمال الکابل كا هو مين 
بالحدول رفم )= FE‏ 


1A 


1۹ 


قطب التعادل لار الست الل 


م 


جدول (۳۔۳)۔ 


القطب. الخامل بالتيار المتردد ذى الطور الواحد 


( قطب التعادل الم رضن ) 


4 
اہ 


قطب الطور الأول من التيار تلات الأطوار 


وب الطر | س الاد تلاي الأطوار 


الأقطاب الرئيسية 


IIE TTT NTT 


نظام الألوان 


ويراعى عند عمل انحناءات بالكابلات غر المسلحة ألا يقل نصف 
القطر الداخحل للانحناء عن أربعة أمثال قطر الكابل . أما في حالة الكابلات 
السلحة فيكون من ۱۸.١١‏ مرة القطر . الخارجى للكابل . 


وتزود أطراف الكابلات بقطع نهاية خحاصة 
لربطها بالا جهزة والمصھرات شکل رقم (۳۔ 
١‏ ) وتصنع هذه القطع من النحاس للكابلات 
دات الوضلات. النعاسة آي من الألمنيوم 
للكابلات ذات الموصلات الألنيوم . وبحب أن 
تكون قطع النهاية بالمقياس المناسب لقطع الكابل 
بحيث يتسع حميع الأسلاك المكونة للموصل › 
وان يکنا بالتالي تحمل التيار المار ها . ويبين e‏ 
الجدول رقم (۳- ٤‏ ) مقاييس قطع النهاية لأطراف الكابل حسب شدة التيار 
الذي محمله الكابل . 


جدول (۳- )٤‏ 
مقاسات قطع الہاية النحاسية لأطراف الموصلات النحاسية 


ويمكن تركيب الكابلات المسلحة 
بداخل مواسبر أو بدون مواسير وكذلك 
خارج الحائط أو بداخله حسب الحالة 
المطلوبة . ولي حالة تركيب كابلات 
مسلحة تحت الأرض بدون مواسير توضع 
الكابلات في خندق عمقه حوالي ۷١‏ سم 
شکل رقم (۲-۴ )› وباتساع کاف لعدد 
الكابلات بالخندق » وبحيث يسمح 
بسهولة الحفر ورمي الكابل . ويسوي قاع ا لخندق جیدا ویفرش بطبقه من 
الرمل بسمك حوالي ٠١‏ سم ثم توصع الكابلات ثم يردم عليها بطبقة أخرى 
فو الا م خر ا س ا جد د لا ات ر 
بسمك حوالي ۲۰ سم ثم مدد اشارة تحذير في صورة شبك من السلك أو 
شرائط من البلاستيك الملون عليه علامات تحذير أو قوالب من الطوب ودلك 
الا ا ا ا 
لنسوب الأرض . 


هذا وتمرر الكابلات المسلحة بداخل مواسير من الصلب أو الاسمنت 
المسلح توضع تعت الأرض عند عبور الطرق أو الجسور وجب في هذه الحالة 
أن يكون قطر الماسورة أكبر من قطر الكابل ما لا يقل عن ٤‏ سم بحيث يكن 
سحب الكابل للاصلاح أو التخيير دون قطع الطريق بالإصافة إلى وفايه 
الکانل هن اى اجهادات نتيجة لأحمال المرور على هدا الطريق . 


شکل رقم (۳۔ ۲) 


ويبين الجدول رقم (۳- ١‏ ) أنواع الكالات للاستعمالات المختلفة 
کا يبين الحدول رقم (۳- )١‏ مقاطع الكابلات البلاستيك الرنة » 
اليعخدهة على وحدات: الاصاءة غ عل ا لار حه اران 


وحدات الاضاءة . 
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موصل معزول بالمطاط ومغلف بضفيرة من 
موصل معزول بالبلاستيك 


المغزولة 


اموصلات مرنة معزولة بالمطاط ومغلفة بغلاف مستدير من المطاط |للأجهزة التنقلة أو لتعليقآ 
موصلات مرن معزو اطاط بغلاف E‏ ن اطاط ا الاضاءة ذاتا 


البلاستياك 


|موصلات مرنة معزولة بالبلاستيك 
2 
موصلات مرنة معزولة بالبلاستيك وكل موصلين مغلفان معا بغلذذ 
بلاستيك مطط 
موصلات معزولة بالبلاستيك وكل موصلين مغلفان معا بغلاف بلاستيكا: 
Ek‏ 

٠-۲-١‏ اموصلات معزولة بالبلاستيك ومغلفة بحشو وغلاف بلاستيك مستد 


ت وکل موصاین متوازیان وعزه) ملتصق| 


رار کت ن أو 
الحوائط أو داخل مجاري أو 


RTT TE TE TTS agg am OHO TE EIIETTTIDITTTET TIE TEE TTT Sn! ا‎ 


| ا موصلات مرنة معزولة بالمطاط بحسو وغلاف من الخيوط المغزولة‎ ۲١-۱۲-۸ 


4 


جدول ( ٩-۳‏ ) أوزان وحدات الإضاءة أو الأجهزة المعلقة ومقطع الكردون 
الاس ها 


وزل وحدة الاضاءة أو الجهار 
.',Ve x1‏ 
,V¥o Xf‏ + 
X۲‏ ,1 


, XxX 
\,0۰ X1 


1,0 xX 


ملاحظات : 
- إذا زاد وزن المعلقة على ما هو موضح بالجدول تستخدم سلاسل أو سيقان متصلة 
بخطاطيف بالأسقف . 


ا حالة وکت وحدات إضاءة بأسقف کادیه یزید وزنہا على ما کن أن يتحمله السقف 
الكاذبة بأمان يراعى تعليق وحدة الإضاءة بالسقف الأصلي . 


و حالة تر کیب کارت أو کردونات مرنه فوق ا سقف كاذية لتغذية وحدات إضاءة أو ما 
يشامها يراعي أن تكون من النوع المضاعف العزل . 


۳۔ ۲ لوحات التوزيع : 

تستخدم لوحات توزيع تحوي مفاتيح قطع ومصهرات للتحكم في 
توصيل وقطع التيار فى المبنى أو في أجزاء منه . وتكون هذه اللوحات إما 
لوحات عمومية أو لوحات رئيسية أو لوحات فرعية . وتصنع اللوحات عادة 
من الصاح سمك ۱ إلى ۲ مم حسب حجم اللوحة ويثبت على هيكل من 
الزوايا والخوص الحديدية للتقوية » وتطلي اللوحة من الداخحل والخارج جيدا 
أجله اللوحة . وفيا يلى وصف للأنواع المختلفة من اللوحات : 


AJ 


او اللوحات العمومية للتوزيع : 

تستحدم هذه اللوحات ف الأماكن الق نحوي ا من مب ا 
الشروعات التي تحوي أقسام متباعدة . وتعتبر اللوحة العمومية المدخل 
الرئيسي للتيار بالمشروع وتقسم اللوحة إلى عدة خلايا منها واحدة أو أكثر 
للدخول یدخل کل مہا کان للتخذية وتز ود یله الخلية ا دعده أجهزة 
لقياس الحهد والتيار والقدرة والتردد وعامل القدرة . اما باقى الخلايا فتكون 
خاایا ج للکایلات الموصلة من اللوحة العمومية إلى اللوحات الو دة 
مصهرات من النوع € القطع م متاح لاني مدره اة مر ود بوقاية 
ضد القصر وأخرى ضد زيادة الحمل . وتكون الصهراث والمفاتيح بقننات 
تيار حسب الحمل الذي بحمله المغذي الذى تستخدم معه المصهرات 


شکل رقم (۳- ۳) لوحة توزيع عمومية 


وبين شکل رقم OUST)‏ اللوحة حيث تتكون كل خلية من 
نلاثة أجزاء الحزء العلوي ويطل على قضبان التوزيع » الحزء الأوسط حيث 


V٤ 


توجد المفاتيح والمصهرات وقرر الكابلات » الحرء الأسفل حيث تبت 
الكابلات عند صعردها من خندق تحت اللوحة إلى أماكن توصيلها بالخلايا . 
لبيان وصول التيار للخط بالأوجه الثلاثة . 

ویبین شکل رقم (۳- ٤‏ ) طط أحادى الخط لسار التيار باللوحة 


خط التغذية ( دخول ) 
ی 


مصهر وقاية 


el E ار ان‎ 


) خطوط تغذية ( خروج‎ TT 


شکل رقم (۳- )٤‏ 


خخطط لسار التيار باللوحة 


ويبلغ ارتفاع اللوحة عادة ما بين ۲ » ۲,۲١‏ مترا وعمقها حوالي 
سم . ويعتمد عرضها علل عدد الخلايا المستخدمة بحيث يكون عرض 
كل خلية حوالي ١۷سم.‏ 


Vo 


وتوضع اللوحة العمومية في مكان مركزي من أقسام المشروع دف 
عد لر کا جت ان کرت ن فن لرن اى عن مارل: غر 
اللختصين . كا جب تأريض جسم اللوحة للوقاية من الأضرار الكهربية عند 
حدوث تلامس ل ال الكابلات وجسم اللوحة . 
انياً- لوحات التوزيع الرئيسية : 
من من المبانى تخت يدخحل اليها کال التعذية اص للہکان والقادم من 
اللوحة العمومية ويحرج ما الكابلات الموصلة للوحات الفرعية بأنحاء ايى 


او القسم.. وهي فاه ي التكوين اللرخ العمرهة رود أجهزة القاس 
ET‏ 


الا - لوحات التوزيع الفرعية : 


توصع لوحة من هذا النوع في كل وحدة من وحدات المينى ( كل طابق 
اول وحدة سكنية . . . الخ ) لتحكم الدوائر الفرعية النهائية الخارجة منها 
والمغذية للأحال » ويدحل إليها مخذى قادم من اللوحة الرئيسية .. وتكون 
اللوحة صعيرة الحجم بحيث تناسب المعدات التي ستوضع عليها . وهي عادة 
عبارة عن : 


۲ مصهر للدخحول نن مناست ا بکابل التغذية . 
| مصهر لکل ن وای ار ا 


وکن استہدال اا بممتاح مصهر أوتوماتیکی رس ةط Ee‏ ارتفا ع 
التيار أو عند القصر ويتطلب الأمر اعادته لوضعه لاعادة توصيل التيار . هذا 
ويكتفي جصهر واحد للدخول إذا كان الدخول يوصل مكهرب وموصل 


۷٦1 


أرضي . ويوضع مصهر الخروج على الطرف المكهرب للخط بينا تجمع هيم 
EN E Nh‏ والخروج وتوصل مع بعضها بالطرف الو رض 
للتیار عن طریق قضیب توصیل کا هو مبین بشکل رقم (۳۔ .)٥‏ 


وتدسنع اللوحة من الصاج المطلي أو من الرخام النقى أو من مادة عازلة 
صلبة مثل الباكسولين يثبت عليها المصهرات أو المفاتيح وتعمل هما علبة من 
O E‏ 
جزء منها داخل الحائط ويعمل ها غطاء على شكل باب مفصلى . 


شكل رقم )١ -١(‏ لوحة التوزيع الفرعية 


: دوانر التغذية‎ E 

هناك ثلاث أنواع من دوائر التغذية التي تستخدم في التمديدات 
الكهربية وهى دوائر التغذية الرئيسية » الدوائر الفرعية » الدوائر الفرعية 
النائية وفی) يلي خوراص شک من هده الأنواع . 
أولا - دوائر التغذية الرئيسية : 

الدائرة الرئيسية هى الدائرة المغذية لوحدة متكاملة وعمثل الجزء بين 
العداد ولوحة التوزيع الفرعية الخاصة بالوحدة وتكون عادة في صورة 


¥ 


موصلات معز ولة بداخل ماسورة أو کابل بداخل مأاسورة حسبت القواعد 
المذكورة في شرح الموصلات . وتحسب مساحة المقطع المناسبة في كل حالة 
على أساس قيمة التيار المنتظر مروره بالخط » كا تراعى قواعد الوقاية 
اللازمة . 

انیا - الدوائر الفرعية : 


الدائرة الفرعية هي الدائرة التي مخرج من لوحة التوزيع الفرعية 
الخاصة بالوحدة لتغذية بعض أحال محددة . وهى تمثل الجزء المشترك من 
دائرة تغذية هذه الأحمال » وتتكون عادة من فرت معزولة بداخل 
ماسورة . بحيث تكون مقاطع الموصلات مناسبة للتيارات المارة بها واللازمة 
لكل الأحمال التي تغذي من هذه الدائرة . 
ثالثاً - الدوائر الفرعية النائية : 

نمثل الدائرة الفرعية النهائية الحزء من الدائرة بين الدائرة الفرعية 
والحمل المغذي منها وتكون عبارة عن موصلات معزولة بداخل مواسير حسب 
الموضح في شرح الموصلات . وتكون مقاطع الموصلات مناسبة للأحال التي 
E‏ 

ويراعي ني الدوائر الكهربية بأنواعها ما يأتي : 

| - يجب وقاية كل دائرة فرعية بمصهر أو مفتاح مصهر مزدوح على 
ل ا اعا و عل کے ادل مو رضن 
فيكتفي بوقايتها بجصهر مفرد يركب على الموصل المكهرب » اما اموصل الخامل 
فيربط بسمار خاص بقطب التعادل بلوحة التوزيع . 

کا ھی مقاطع كابلات الدوائر الفرعية النهائية التي تغذي عددا 
حارج وحدات الإنارة للحمل الكامل دون معامل وعلى أساس ٠٠١‏ وات 
لكل حرج إنارة على الأقل . أما إذا زاد الحمل الفعلل عن هذه القيمة 


Y۸ 


فيحسب المقطع على أساس الحمل الفعلي للمخرج ر الثريات مثا ) وني حالة 
الأحمال الحثية ( المصابيح الفلورية مثلا ) بحسب التيار على أساس ٠,٠١‏ مرة 
التيار الفعلى المار بالدائرة . وبحب ألا يقل مقطع أ موضل بالدائرة الفرغية 
EE‏ 

۴ - يراعي ألا تشترك أكثر من دائرة فرعية في أي جزء ما حتى في 
الموصلات المتصلة بقطى التعادل . ويجوز اشتراك دائرتين فى ماسورة واحدة 
بشرط أن تكونا مغذيتين من نفس طور التيار » وأن يكون لكل دائرة خط 
تعادل مستقل . 

٤‏ - يراعي محميل المقابس على دوائر فرعية مستقلة عن الدوائر الخاصة 
بمخارج الإنارة كلا أمكن . 

ه - يراعي في الماخذ الى تركب في الحمامات والمطابخ أو ما يماثلها أن 
تكون ذات ثلاث أقطاب . قطيين للتيار وقطب أرضي . ويخطر استخدام 
الطب اال كب ار ى و ان هو فة رر 


۷۹ 


الباب الرابع 


که ر ية بی 


ا لحسابات اخاصة بشرو ع للتمديدات 
تحسب القدرة اللازمة لكل جزء بالبنى » مع احتساب الأجهزة 
ANT SE EEO,‏ 
وبمعرفه احهد کن حساتب الغا وبالتالی مقطع الكابل ومعدات التوصيل 
الاه 
ويبين الحدول رقم ( ١ - ٤‏ ) القدرات التقديرية للأجهزة الكهربية 
المنزلية شائعة الاستعمال والحدول رقم ( ٤‏ - ۲ ) القدرة التقديرية اللازمة 


جدول رقم ( )١ - ٤‏ القدرات التقديرية للأجهزة الكهربية المنزلية 


1 
1 
چ‎ rz 
1 
1 


غسالة ٠‏ كهر ية بالشسخان T°‏ 
حفْف الد ۵ 
غااية المياه Yo e‏ 


| 
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جدول 5 ٤(‏ - ۲ ) القدرة اللازمة المصاعد الكهر بية 


ونظرا ق اعاب ااانا ل حل الال ن کان مایا ن 
وقت واحد » لذا فإنه يكن احتساب عامل تحميل مناسب لحساب شدة التيار 
اظ مررره بموصاات المغذيات وتکون سسكة التاز بالقواطع ا ااض ات 
التي تحكم هذه المغذيات مساوية لشدة التيار المنتظر مروره ما طبقاً هذا 


ا لحساتب 1 ا e‏ بان التشغيل للمصهر ا أ للقاطم الاي فتکون 


ا 


مساوية لجموع شدة التيارات المنتظر مرورها بجمیع المغذيات المتفرعة من 
الصهر أو القاطع . 

بعد حساب القدرة التقريبية الكلية أو التيار الكلى اللازم لتغذية المبنى 
يمكن تحديد مقطع الكابل اللازم لحمل هذا التيار . ويتم اختيار المكان الذي 
سيدخل منه كابل التغذية لداخل المبنى وكذلك الأجهزة اللازمة والتي تكون 
في إحدى الصور المبينة بشكل رقم )١ -٤(‏ . ويلاحظ هنا أن الحزء من 
دخحول كابل التغذية وحتى عداد الطاقة هو من اختصاص المؤسسة الموردة 
للكهرباء بين الجزء من عداد الطاقة وحتى لوحة التوزيع وما بعده من 
اختصاص المشترك . وتختلف الصورتان في أن مفتاح التوصيل والمصهر في 
الصورة الأولى استبدل في الصورة الثانية بمفتاح قاطع أوتوماتيكي يفصل التيار 
تلقائيا عند زيادة الحمل أو عند حدوث قصر في الدائرة وذلك لحماية دائرة 


ELBETTE 


be. 
ف‎ 
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1 
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۰» c5 
: 1 
1 a PUN AIOE e 2 
1 ا‎ 
i 
1 1 
فخ‎ SEER: 


عداد الملاقة مصهر وقاية 


مفتاح قاطع أوتوماتیكي 
شکل رقم (٤۔‏ ۱) 

وتكون الصهرات إما من النوع القفل وتستخدم فيه خرطوشة 

)C8e(‏ من الخزف نتحوي سلك التوصيل الذي ينصهر عند حدوث 

قصر أو زيادة في الحمل ويازم حينئذ تغيير الخرطوشة بأخرى جديدة » أو من 

النوع نصف القفل ويتكون من حامل من الخزف به قطعتين من النحاس 


Af 


رط ي ا الوص ول اتصوار هدا الات مدل ا ار 
جقطع مناسب حسب البين بالجدول رقم -٤9(‏ ۴). 


ا شر وط عامة : 


. أن تكون التغذية من عند نقطة متوسطة بالسبة للأحال باليفى‎ - ١ 


ا استفاء احتیاحات الكهرباء من حجرات المحولات ولوحات 


التوزيع .. (الخ) . 
ا الحصول عل موافقة الحهات المختصة فیا حتصس بجوفع ححرة 


انيا شروط فة : 


١‏ - يجب أن يحكم جيع التركيبات الكهربية بالمبنى قاطع عمومي فاصل 
للتا 
ا 


۲ - يجوز أن يحكم التركيبات مفتاح ومصهر كا مجوز فى الأحوال العادية 
الاكتفاء بفصل التيار بواسطة المصهرات فقط . 


۴ - تكون القواطع والمفاتيح والمصهرات مزدوجة أو ثلاثية حسب عدد 


Af 


: تصميم مشر وعات التمديدات الكهربية بمبنى‎ E 
عند تصميم مشروعات التمديدات الكهربية يكن الاسترشاد‎ 
: بالملاحظات الاتية‎ 


lS Een CN O) 

أمببر أو تمانية مقابس عل دار شاز ٠‏ ۲ ارو ل عل هلا الأساس دوائر 

ا تاکان والتيار اللازم ها ٤‏ وعلل العموم گکر احتساب ھل ۰ 
وات لکل دا من دوائر ا 


أنارة 
E Dal‏ 


لو ووا اا عدد دوائر الإأنارة. 


ويضاف إليها /.٠١‏ من المجموع كدوائر احتياطية فيصير المجموع الكلي 
للدوائر المطلوبة . 


(ج) تحسب لوحة التوزيع على النحو التالي : 


ف 
عدد الدوائر باللوحة = TEE‏ 


E a E E E Os 
. يكون المجموع الكلى لعدد الدوائر باللوحة عدد زوجي‎ 


(د) بحسب القدرة الخاصة بكل لوحة على النحو التالى : 


القدرة لکا یلد الدوائر باللوحة × fe‏ وات 


Ae 


يضاف + ۲١‏ احتیاطی . 
وتکون هذه القدرة هى الحمل على الكابل المغذى للوحة بالكيلوات 


الحمل على الكابل المغز 
4 ي 
و % V3 V,.cos‏ 


ودلك لي حالة التغذية بتيار ثلائى الأطوار» 


ا لحمل على الكايل المغذى 
E‏ سى 
e‏ احهد 


ولا حالة التغذية بتيار أحادي الطور. 


هذا ويعمل جدول لاأ مال على كل لوحة فرعية تبين فيه الأحمال ونوع 
کل مہا ( اضاءة - مقابس ) وتوزع الأحمال على الخطوط الثلاثة للتيار بحيث 
تکون E ae O EE‏ 
القيمة القصوى ر ا ورن اا ال يم جار اهل لا ا 
ومقطع الكابل المغذي للوحة . 

وجب أن تراعي الشروط المحلية عند عمل التمديدات الكهرية 


ويوصع عداد الاستهلاك الكهربائي ٤‏ اعات اة على لوحة 
التوزيع العمومية لحساب الاستهلاك الكلي للمشروع . 


آما في المباني السكنية فكان المتبع وضع عدادات الاستهلاك الكهربائي 

في الوحدات السكنية NS ga EEE‏ 
< وقد طورت هذه الطريقة إلى مجميع عدادات کل طابق بالردهة بكل طابق 
جارج الوجدات السكةة أ سجميع جميع العدادات في مكان واحد بأسفل 
البنى . وييين EEE ET‏ 

أحادی الخحط لسار التيار لكل من الطريقتين مطبقة في مبنى متعدد الطرابق . 
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شكل رقم ( ٤‏ - ۳ ) نموذج لتخطيط أحادي لسار التيار مع عدادات الطاقة مجمعة . 


AA 


ویتبين من الشكل رقم ( ٤‏ - ۲ ) أن كابل التغذية العمومي يدخل إلى 
لوحة توزيع عمومية ما دائرة دخول وأربعة دوائر خروج الأول منها احتياطي 
والثاني لتخذية الخدمات انالف لتعذرة المصاعد وتکون عادة موجوده عل 
السطح » والرابع لتغذية اللوحة الرئيسية للأحال التي يخرج منها خطوط 
صاعدة معدل خط لكل طابق يتصل بصندوق توزيع يوصل منه للعدادات . 
ويمكن وصح العدادات ٤‏ الوحدات اليه أو بردهه الطابق خارج 
الوحدات السكنية حسب الطلب . ويوصع صندوفق معدن حکم الاغلاف 
بحوي مصهرين قبل كل عداد لحماية الخط من أي تلف تمل ابتداء! من 
العداد لوحدة معبلة 


وييكن تطوير هذه الطريقة کا هو مبين بشكل ( ٤‏ - ۳) حيث توصع 
جميع العدادات بغرفة بأسفل الى وعمل خوط صاعدة من كل عداد ۰ 
الوحدة الخاصة به . وتتميز هذه الطريقة بأنها تسهل للموظف المختص أخذ 
قراءات العدادات في أي وقت . 


٤‏ ۳ عمل المخططات التنفيذية للتمديدات الكهربية الفرعية 
والرموز والمصطلحات المستخدمة فيها : 

مغل التمديدات الكهربية الفرعية الشبكة الداخلية الخاصة بتشغيل 
وحدات الإنارة وتغذية المقابس وباقی الأحمال اکان وتتکون هله اكه من 
لوحة توزيع فرعية تغذي من خط من اللوحة الرئيسية لتوزيع الأحال وتخرج 
منہا خطوط نمثل الدوائثر الكهربية للانارة والمقابس ئم تتفر ع منها دوانر نہائية 

متاح أو المقبس . 

ويثل الحدول ٤ -٤(‏ ) الرموز والمصطلحات المستخدمة في رسم 

الخططات الخاصة ذه التمديدات . 


۸۹ 


جدول رقم -٤(‏ 4) الرموز والمصطلحات الستخدمة فى خططات 


ارمز 


التمديدات الكهربية 
البيان 

حرج وحدة إنارة ( عدد ص لمة ) 
وحدة انارة بجلوب كروي ( يذكر القطر ) 
وحدة انارة ملصقة بالسقف بجلوب كروي / مربع 
وحدة انارة ملصقة بالحائط بجلوب كروي / مربع 
وحدة أنارة فلورية بلمبة واحدة ( يذكر الوات ) 
وحدة إنارة فلورية بلمبتن 
حرج كهربائي لمقيس مغذى من الدائرة الفرعية رقم (۲) 
څرج كهرباقي قبس تلات الأو جه 
خط تغذية لدائرة أحادية الوجه 
خط تغذية لدائرة ثلاثية الوجه 
تغدية من الدائرة الفرعية رقم () 
جرس رنان 
صضاغط جرس 
مغتاح سكة واحدة مغذى من دائرة رقم )4( 


مفتاح سلم 


لوحة توريع فرعية 


ولرسم مخطط لشبكة تمديدات كهربية يازم عمل مسقط أفقي للمكان 
مقياس رسم مناسب يبن فيه الأبواب والنوافذ » كا يجب الحصول على رسم 
إنشائي للأسقف لعرفة أماكن وجود الكمرات والرسانات لعمل الاحتياطات 
اللازمة عند التصميم . وتقسم الأحمال إلى عدة أقسام بحکم کل منہا دائرة 
تغذية واحدة تنتهي عند اللوحة الفرعية بمصهر أحادى على الخط المكهرب . 
بينا يمر الخط امرض مباشرة إلى الحمل . وتكون دائرة التغذية للإنارة من 
خط من أسلاك نحاسية معزولة مقطعها ۲ مم" بداخل مواسير معدنية أو 
بلاستيكية مدفونة داخل الحائط أو مثبتة على وجه الحائط حسب نوعية المنى 
کا سبق شرحه . اما دوائر تغذية المقابس فتكون من موصلات نحاسية 
معزولة بمقطع ٤‏ مم" بداخل مواسير معدنية أو بلاستيكية . وير الخط لكل 
دائرة بجميع الأماكن التي ستغذي منه » كا يوضع عند كل نقطة تغذية علبة 
توصيل تدفن في الحائط وهي علبة مستديرة أو مربعة مصنوعة من المعدن 
وتبطن بورق عازل أو من الخشب أو من البلاستيك » ويكون هما في جيع 
الأحوال غطاء يسهل نزعة عند اللزوم . كا يدفن في الحائط في المكان 
اللخصص للمفتاح أو للمقبس علبة ماثلة ولكن ما أماكن يثبت فيها المفتاح أو 
المقبس ويغطي كل من| بالغطاء الحاص به . ويبين الشكل رقم ٤ -٤(‏ ) 
O TE‏ ويلاحظ هنا ترقیم 
ley‏ 
بجوار كل مفتاح أو مقبس إلى الدائرة المغذية هذا المفتاح أو المقبس . 


۹٩۱ 


شکل رقم ( ٤ - ٤‏ ) خطط للتمديدات الكهربية الفرعية بوحدة سكنية 


۲ 


الات اکان 


الصا ال صطنای 


: مقدمة‎ ١ ۵ 

تنقسم الاضاءة إلى نوعين : 

١‏ - الإضاءة الطبيعية - وهي الاضاءة بضوء انار الذي يعتبر المرجع 
والضوء المثالي الذي نحاول أن نقلده بالضوء الاصطناعي . 

۲ - الاضاءة الاصطناعية - وهى الاضاءة بالمصادر الضوئية بأنواعها 
الختلفة للحصول على ضوء يشابه النهار بقدر الامكان . 

وجب أن يتوفر فى الضوء الاصطناعي الشروط الاتية : 

(أ) أن يكون مستوى الإضاءة با لمكان ذا مستوى متجانس ومناسب 
للعمل المطلوب تأديته ذا المكان . فمستوى الإضاءة المطلوب في منزل غير 
الطلوب في مطعم أو فصل دراسي أو مكتب هندسي أو ورشة وما إلى ذلك . 

E O a 
رؤ ية الألوان الموجودة والتي تكون مهمة في عض الأحوال مثل عحلات‎ 
ی بعضص‎ u N الاھ و المطاعم أو معارض اللوحات‎ 

الحالات الأحرى مثل فصول الدراسة أو المكاتب بأنواعها حيث يسبق ارتفاع 
مستوى الاأضاءة نى الأهمية الاهتمام الوان. الاسياء ى ا 


۳ 


(ج) تلاني وجود ظلال تسبب تفاوتاً كبيرا في مستويات الإضاءة بين 
الظل والنور وبين الأماكن المختلفة في الغرفة الواحدة . بين يلزم وجود 
الظلال للحصول على رؤية مجسمة للأشياء في بعض الأحوال مثل معارضص 
E‏ 

(د) تلاي وجود أجسام ساطعة في مدى البصر مما يؤدي إلى إہار 
العين بتلك الأجسام وينتج عن ذلك سوء الرؤ ية وعدم المقدرة على التركيز . 


0 ۲ طيعة: الضوء 
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شکل رقم (١۰۔ )١‏ 


يبين الشكل رقم (۹- ١‏ ) طیف الإشعاع الكهرومغناطيسي ویتبین 
منه أن نوع الاشعاع يتخي بتغير طول الموجة (۸) وبالتالى التردد (») حيث 
تربط بينا العلاقة : 


التردد × طول الموجة = سره الضوء 
anan EES‏ کیلومتر ٤‏ الثانية . 


۹٤ 


ویتفاوت تأر الاشعاع بتغبر طول الموجة من موجات الاأشعاعات 
الكونية إلى موجات اشعاع جاما إلى أشعة اكس ثم الأشعة فوق البنفسجية ثم 
الأشعة الضوئية (الرئية ) ثم الأشعة تحت الحمراء ثم الموجات 
الكهرومغناطيسية متناهية القصر التى تستخدم في الرادار ثم الموجات 
لمستخدمة في التليفزيون ثم الموجات القصيرة والمتوسطة والطويلة المستخدمة 
ي الراديو وهكذا . وفي مدى الاشعاعات المرئية نجد أن لون الضوء الناتح 
يتغير بتغير طول الموجة من البنفسجي إلى الأزرق إلى الأخضر فالأصفر 
والبرتقال ثم الأمر ومدى هذه الاشعاعات يقع بين اموجات التي طوها ۲۸٠۰‏ 
مللي ميكرون ( نانومتر ) إلى ۷٤١‏ مللي ميكرونءوتتغير الحساسية النسبية 
e E N O EEN‏ 
المنحنى البين في شكل -٠(‏ ۲ ) حيث نجد أن أقل حساسية تكون للونين 
البنفسجي والأحر بينا ترتفع الحساسية للألوان الأصفر والبرتقالي نما يجعلها 
ألوان ميزة تجتذب النظر وتستخدم هذا الغرض ني الاعلانات كا تستخدم في 
الاضاءة بالطرق السريعة مثلا حيث يساعد الضوء ذه الألوان على ارتفاع 
افر غ ال ك اها .: 

وتحوي العين 
الآدمية اعصابا خروطية 
تعمل للرؤية هارا اس 
وأعصابا أسطوانية تعمل 
للرؤية ليلا ويثل الط ٠‏ 
الل الع م ك 
اع ا ست 
احتلافا للرؤ ية مارا وليلا 
فس الشضن.: 


شکل رقم -٩(‏ ۲) 


9 ۳ تعار رف الكميات الضوئية ووحداما : 
( أ( الفيضص الضوئى : )©( Luminous Flux‏ : 


هو عبارة عن كمية الضوء النبعث من مصدر ضوئي لي الثانية وفي جيم 
الاخاهات:. 


ووحدة الفيضص الضوئي هي اللومن عص . 
وكمية الضوء النبعث من المصدر الضوثي في زمن معين . 
= العيض الضوئي × الزمن بالثانية ‏ لومن ثانية . 
او الفيض الضوئي × الزمن بالساعة لومن ساعة. 
( ب ) شدة الإضاءة : Tlumination (E)‏ : 
) وهي عبارة عن معدل توزيع الفيض الضوئي على السطح المضاء : 


2 
ج‎ 
A 


حيث 4 مساحة السطح المضاء بالتر المربع . 


ووحدة شدة الإضاءة هي معدل توزيع لومن واحد على وحدة 


. المساحة‎ 
foot candle (ft cd) =1 Im / sq.ft قدم شمعة‎ 
Lux =1 1m / sq. meter و‎ 


1 ft cd x 10 Lux 
. Luminous Intensity ÛD : ج ) شدة الإ ستضاءة‎ ( 
وهي عبارة عن كمية الضوء المنبعث من مصدر صوئي من خلال زاوية‎ 


۹٦ 


حسمة قدرها (س) . 
2 


candle‏ ا 
(J‏ 


ف مد 


ووكةو دة ارا سخا هى الشمعة (ا۴س0م eاcand)‏ وال اوية 
اللجسمة angle)‏ idاso)‏ شکل رفم (۵- ۳). 


e 


ھی عارة کن لر اوه نك م کک 


ب س 


3 ر‎ A 
على سطح الكرة.‎ )4( 


رصشف قطر ها (i)‏ والتی تقایں فنا ا معبنة 


1 شکل رفم ( 2 - ۳( 
وو حله الاونة ااخسهة ‏ ة الاو ية ال تقاا مساحة قدرها ٣“‏ 
ر ى ص . ر امہ ت ات ر 


2 
ال ُ a‏ 
ودانتعريعس عن (ھ) تنجد ان 


Cr 


ا ا 
4A‏ 0 


7 7 
i aE E 


0 


(n 


وهلا هو قانول التربيع العكسي لاضوء والذی یىصں عل أل ( شنكه 
الأضاءة الناة عن مصدر مح ف ااه لد ایتا ی ٤‏ تة E‏ 
السافة ال اهار اه س اه 

وة دة اسفصاة مهار صو نحي راو الط امار 
شکل رقم A E CAS)‏ 
متساوية لحميع الزوايا وحسب لذلك الزاوية 

ت 3 4 سے ب . 
اا ا لمقابلة لسطح الكرة باکمله خبت : iE‏ 


4۷ 


EAT 
a : وتکون‎ 


ونسمی ٤ E O E‏ هذه احالة بالقيمة المتوسطة الكروية : 


Mean spherical candle power (M.S.C.P.) 


1 ٤ d 
ڪ‎ C 

MESGE. A 

ويمكن عن طريق هذه العلاقة حساب الفيض الضوئى للمصدر : 
Ius.cP. XxX 47 Lumen‏ ر 


(د) السطو ع : Brightness. (B)‏ : 
والسطوع اما أن يكون ناتجا عن مصدر ضوئى أو عن انعكاس من 
السطوع الناتج عن مصدر صوڻي هو کثافه د المىعثة من 
1 
PB uted O‏ 
A‏ 
والسطوع الناتج عن الانعكاس من سطح لامع يساوي دة اللاضاءة 
امنعكسة من السطح في مدى البصر . فإذا كان معامل انعكاس السطح )R(‏ 
فإن : 
Di = R. EE‏ 
ووحدات السطوع هي : 
stilb (sb) =1 cd / sq.cm 1 Nit =1 cd/ sq.m‏ 1 


ّ ا‎ 
TT 
1T 


apostilb (asb) =‏ 1 
1-sb = 10° Nit = 7r. 10° asb.‏ 
ویہیں الشكل رقم ( ©۵ هټ ) مستويات السطوع للمصادر الضوئية المختلفة . 


۹۸ 


1 ل 10۶ 
و 108 رک 
مصباح بخار الزئبق - 
2 7 
المصباح در الفتيلة 10 


حدود الأضاءة الخارحجية _ 


الساء الزرقاء 
ابدر 
الشمعة . 
om‏ 
حدود الإضاءة الداخلية 1 
الضوء ف مدی العمل 
ضوء المساكن ارا 
صوء الملساكن مساءا 
شکل رقم (٥۔ )١‏ ضوء الشار ع 
مستو یات السطوع 


حدود الرؤية 


٤ -۵‏ حسابات الاضاءة الداخلية بالمبان 
ج الأضاءة الداخلية با باي عل أحد النظامين الاتين 
رأ( اضاءة عامة فقط لكل الكان . 
( ب ) اضاءة عامة بالمكان بالإضافة إلى إضاءة مركزة على أماكن العمل . 
والنظام الأول هر a E‏ إذا كان مستوى الاضاءة المطلوتب 


فاا أي غبر مرتفع ا > حيث أن اضاءة المكان كله ذا المستوى ستكون 
باهظة التكاليف» وف هذه إالحالة يستحدم النظام الثانى حت يضاء الكان 


بمستوى متوسط وتضاء أماكن العمل بأضواء مركزة بمستوى مرتفع مناسب 
للعمل الذي يو دې مه الأماكن : 


۹۹ 


وتار مستوى الإضاءة في أي من النظامين حسب الجداول الآتية : 


E o a e a r a aE RS E o اک ت ن و ر‎ 


1 إصاءة عامة + إضاءة مر كرة 
1 


4 مر رة (lux)‏ 


إضاءة عامة فقمل 
(lux)‏ 


en 


| Very poor 

| poor 

| medium 

| high 

very high 
extra ordinary 


ويبين الجدول التالي بعض الاستخدامات هذه المستويات . 

وبعد اختيار مستوى الإضاءة الناسب يتم حساب وحدات الإضاءة 
اللازمة لتوفبر هذا المستوى وتستخدم لذلك الطرق الأتية : 

(أ) حساب الاضاءة العامة في مکان مساحته (4) حیث سب 
الميقن الصري (2) لازم لنرفر رئ أضاة قدرة ر عل انر 
الال 


@ = E.A lumens 
. ب ) حساب الإإضاءة على زقطة معينة‎ ( 


N ETN O 
: التالي‎ 


شکڪل ا تم CT a28)‏ کد N‏ 


حسابت شدة الأضاءة عند نقملة 


medium very high 


moulding 


hous halls assembling feln mechanics sculpture ١ 
| side rooms StOres spray casting polishing optical glass etching | 
| store rooms metal turning spinning assembling gold works 
| toilets glass fixing metal pressing painting techn. drawing Jewlery ١ 

iron casting metal .punching sewing ۰ 
rolling metals sawıIng printing colour testing 


drawing metals wood planning office work 


metal milling reading Instr. 


forging metals 


class rOOMS exam. rOoOon1s In operation rOOMS 


garages 


.kitchens sport halls drawing hospitals. 
hospitals music halls laboratories 
١ mech. labs shops selling dark pharmacies 
shops selling light articles 
articles 


hand work control and revision. 


(أً) 


1 
ETE . cos Û 


(1) المسافة بن المصدر والنقطة . 
العوامل المؤثرة على حسابات الإضاءة : 


علد حساب الإضاءة جب الأخحذ ٤‏ افر لعدة عوامل مو رة و 


(أ( معاملات الصيانة والاستخدام وكفاية الاضاءة . 

( ب ) طريقة الإضاءة . 

( ج) نوع العواكس المستخدمة . 

(د) معاملات الانعكاس لأسطح الغرفة . 

(ه) معامل الغرفة وكفاية اللإضاءة . 

ثا يلي توضيح لتأثير كل من هذه العوامل على الحسابات . 
معاملات الصبانة والاستخدام . 

. Maintenance Factor (M) ةilصll‎ Jماعم‎ 

ثل هذا المعامل مقدار الفقد الناتج عن معدل الصيانة من حيث 


e 


عند تلفها . وقيمة هذا لمعامل أقل من واحد ويقل كلا كانت الصيانة رديئة . 
معامل الاستخدام Utilization Factor (U)‏ :; 
يٿل هذا المعامل نسبة ما يصل من الضوء إلى مستوى العمل . ال 
الضوء الكلى المىعث من وحدات اللإضاءة وهو أقل من الواحد وتتوقف مته 
على نوع وحدات الإضاءة المستخدمة . 


2 
کک‎ U lux 
A 


(ب ) طريقة الإضاءة ونوع الوحدات : 

نوجل عله طرق للاضاءة الداخلية لست يستحدم لکل سا وحدات أضباعة 
مناسبة ونختار منها الطريقة الناسبة للمكان امطلوب إضاءته : 

: Direct Lighting : الاضاءة المباشرة‎ 

وتکون هذه اللاضاءة بوحدات تعطي ٩‏ ۹ من الضوء عل المساحة 
المضاءة بينا /٠١‏ على الأكثر مرتد للسقف . 

: Semi Direct : ةرشlıll الإأضاءة صف‎ 

ويكون هنا ٦٠‏ من الضوء ساقطا على المساحة المضاءة بينا /.٤١‏ على 
الاكر ها تحر السقف. 


الإاضاءة ز نصف الغر مlشرة‏ : Semi Indirec‏ . 


ویکون هنا /.٤١‏ من الضوء متجها نحو المساحة المضاءة بين|. ٠‏ / 


الإإضاءة غر lllشرة‏ : Indirect Lighting‏ . 
ويکون ھا AE‏ س الضوء ء متحها الإأضاءة تا ۹ 7۹ 


متحها نحو السقف . 
ويبين الشكل رقم ( ١‏ ۷) رسا مثيلياً للطرق المختلفة مع منحنيات 
Dl B0‏ ھا 


100% 


جس ال ا د ~~ 


شكل رقم ( ١‏ ۷ ) رسم تمثيلي لطرق الإضاءة ا مختلفة 
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(ج) نوع العواكس المستخلمة Types of Luminaires Used: ٠`‏ 
الغرض من استخدام العاكس هو توجيه الضوء النبعث من المصدر 
الضوئي . وحدد قيمة العاكکس بعاملن al‏ کو الحصول علیه| بعمل 
إختبار للعاكس في ختبر متخصص . وني المعتاد تعطي نتائح هذه الاختبارات 
من الات الحنتحة مع العواكس التي تنتتحها . وهدذان العاملن هما : 

ال منحنی توریع شدة الاستضاءة ' 
Intensity Distribution Curve (1.D.C.):‏ 


Photometric Test Report 
OI OPHANE ENGINEER 
NY INC N NEı¥ARK, ORIO 


شکل رقم e‏ 


منحنى شدة الاستضاءة لوحدة ضوئية 


ويثل هذا المنحنى شدة الاستضاءة من زوايا حتلفة ( كل ٠١‏ درجة 
مثلا ) في مستوى رأسي يقطم الوحدة . ويبين في الشكل رقم -١(‏ ۸) 
منحنى شدة استضاءة العاكس بالمصباح . ويتضح من الشكل مدى التوجيه 
الى هة الغاكين م وة 0 ال مضا ها ون س خت عر ص 
للقيمة القصوى مقدار ٠٠٠١‏ شمعة ثم تنسب باقي القيم ذه القيمة . 

ولإمجاد القيمة الحقيقية عند أي زاوية تضرب القيمة المبينة بالرسم في 
( القيمة القصوى الحقيقية + )٠٠٠١‏ . 

ويستفاد من هذا المنحنى فى معرفة كيفية التوجيه الذي بحب أن يتفق 
مع الغرض المستخدم من أجله العاكس . 


1۰۵ 


انيا الكقاءة الضوتة للعاكس : 


Luminaire Efficiency (v): 


وتعرف هذه الكفاءة بأنيا النسبة بين الفيض الضوئي الناتج عن 
المصباح والعاكس إلى الفيض الضوئي النبعث من المصباح وحده: 


وهو أقل من الواحد . 


@ (lamp + reflector) 


@ (lamp only) 


ويستفاد من هذه القيمة في معرفة الفقد الذى محدث نتيجة لتوجيه 


الضوء بالشكل المطلوب . 


(د) معاملات الانعكاس والنفاذ والامتصاص لأسطح الغرفة : 


تؤثر طبيعة أسطح الغرفة تأثيرا كبيرأ فى حسابات الاضاءة عن طريق 
تعامل الضوء الساقط مع هذه الأسطح . ومن أهم هذه التأثيرات الانعكاس 
الذي يعتمد على نوع تشطيب السطح ولون الطلاء ودرجته ونوعه ويتبين ذلك 
من الجدول التالي لعاملات الانعكاس لبعض الأسطح والألوان : 


§0 - 85% 


§2 - 89% 
75 - 85%6 
49 - 66% 
73 - 18%6 
17 - 63%6 
61 ~ 75% 
30 - 40%6 


4g = 5% 
I 
34 - 616 
36 ¬ 6 


R% 


| white, normal paint (new) 
| white, normal paint (old) 


white, oil paint 


yellowish red 

j ivory 

| grey 

| yellow 
yellowish brown 
| light green 
dark green 

| light blue 

light red 


ويقسم الضوء الساقط على سطح عموماً إلى ثلاثة أجزاء بنسب 
محتلفة » جزء ينعكس وجزء يمتص وجزء ينفذ من السطح المضاء . ومنل هذه 
الأجزاء معاملات ثلاث کک ) 
معامJ‏ lلaiîكاس‏ : Cefficient of Reflection (R)‏ : 
معامل illغlذ‏ : Cefficient of Transmission (T)‏ : 

وهو النسبة بين الضوء النافذ من السطح إلى الضوء الساقط عليه . 
معامل الامتصاص : Cefficient of Absorbtion (o)‏ : 

وهو النسبة بين الضوء الممتص بالسطح إلى الضوء الساقط عليه . 

0 

R+T+« =1 ویکو‎ 

وکن أن یکول وأحد أو اک من هذه المعاملات يساوي ضفر فال 
ذلك سطح وت سود خیث یکول RZ 0U. T0‏ أي أن 
== > . أي أن الضوء الساقط يتص كله بالسطح . ٠‏ 

ويكون الانعكاس بأشكال ختلفة تتوقف على طبيعة السطح المضاء » 
ودلك على النحو المبين بشكل رقم .)١ -١(‏ 


Specular Spread Diffuse 


شكل رقم (ه- 4) أشكال الانعكاس من الأسطح المضيئة . 


وینتح الانعكاس المراوي عن الأسطح |اللامعة کالر انا 1 والانعکاس 
الط عن الأسطح المطلية بطلاء غير لامع »> والانعكاس المنتشر عن 


1۰¥ 


الأسسطح المطلية رطلاء انتشاری مثل اا ور ان تعطي بعص 
اطم اكام ول رون ارا من هله الاشكال. 

ويكون النفاذ بنفس الأشكال بناء على طبيعة الأسطح الساقط عليها 
الضوء عل النحو لمن بالشکل رقم ( 9 - EC‏ 


نفاذ مرآوي 
Specular‏ 


` Diffuse 
الأشسكال المختلفة للنفاذ‎ ) ٠١ - ١ ( شكل رقم‎ 

ومثال للنفاذ المراوي هو النفاذ الناتج عن زجاح شفاف » وللنفاذ 
النبسط هو النفاذ الناتج عن الزجاج المصنفر » وللنفاذ الانتشاري هو النفاذ 
الناتج عن الزجاج الأوبال الأبيض . 
( ه) ابعاد الغرفة معامل lلغرhة‏ : )&( Room Factor‏ ` 

تؤثر ابعاد الغرفة على الكفاية الضوئية لعملية اضاءة . فمعامل 
الغرفة : 

0.8 W + 0.2L 


K = 
1 


6 
س 
3 

1 
E 


ويمكن امجاد الكفاية الضوئية () من الحداول الى تبين الكفاية 
الضوئية لكل معامل غرفة لأنواع الأضاءة المختلفة . 


| 2 ات ر ٠‏ تو 


السقف متو سط 4 


لا 


6.0 (0.66 8.( 


ISS 


() يكن حساب الفيض الضوثي : 


E.A | 
س‎ umens 
٤ 


E E E 


8 
1 


وتمثل الكفاية الضوئية النسبة بين الضوء الذي يصل إل المستوى المضاء 
والضوء العت من وحدات اللأضاءة بالكان . 

المسافات بين وحدات الاضاءة : 

یراعی ف توریع وحدات الاضاءة لان ن تعط i‏ 


ا للضوء وهي تتبع لذلك القواعد الآتية : 


۹ 


أولا ‏ أن تكون المسافة بين كل وحدتين مساوية للارتفاع بين الوحدات 
ومستوى العمل . 

e aa o 
بين الوحدتين إذا كان توزيع الأثاث بالغرفة طبيعي » بينا تترك مسافة تساوي‎ 
المسافة بين الوحدتين إذا كان توزيع الأثاث بحيث توضع مناضد‎ )-2( 
ار کات زان اباط‎ 


: أمثلة حلولة‎ ٦ 
١: ١ مثال‎ 


ورشة نحارة أبعادها Xe‏ 7 وارتفاعها ٤‏ متر . سقفها من 
الا ج ا ١‏ . وکان لون الحوائط. رمادي فاتح عامل 
انعکاس A‏ والمطلوب أضاءة الكان مع حفیق E.‏ حقيق الرغبات الا 
استخدام مصابيح عادية (ذات الفتيلة ) » أن تكون الإضاء: فا 
تقل جوده العواكس رعن A‏ و تعلق العواكکس على بعل ا ا 
السقف › أن حقق أضاءة متحانسة فدرها 10۹ وکن : 


Ja A SE =A =f =e الارتفاع الفعال‎ 


YExr,THITX °; 
ANE OO ERR 
۲,۸ 


معامل الغرفة × - 


= ماه 


باعتبار السقف متوسطة والحدران فاتحة وبمعامل غرفة ١٠,ه.‏ 


نحد من الحدول ان جودة الاضاءة (“) * ۸,* 
باستىخدام وحدات إضاءة ذات جوده = 0٥۷,ه‏ 


وبدلك يكن حساب الفيض الضوئي الواجب توفره . 


11۰ 


OE N Ey 


TERT 4 


VER OA 


ويإصاءة مباشرة فإن النسية بين البعد بين الوحدات (ه) إا 


E 
E 


دم 


آي ل المسافة بين الورحدات 2= مط= ۲,۸ متر. 


ومذا يكون عدد الصفوف بعرض القاعة= 1۲+ ۲,۸ = ) 


ر 


2 


القدرة 
وتکون 


العدل 


٥ مثال‎ 


ويكون عدد الصفوف بطول القاعة = )۲ + ۲,۸ = ۸ صفرف . 
أي أنه للحصول على اضاءة متجانسة يلزم ۳۲١ =۸ × ٤‏ وحدة 


انارة موزعة على صفوف ۸× ) . 


ويكول؛ الفيض الصضوت لكل ولك ٣٠٣١ 5۳۴ 5۹4۳١١‏ 


وحيث أن المصباح الكهربائي قدرة ۲٠١‏ وات بجهد ۲۲١‏ فرلت 
٠‏ لومن فإنه يضصلح للغرض وتزود به الوحدات المصلربة . 
الكلية للرحدات = ٢ =۳ ×٢١‏ ر 


الحودة الكلية = 4۳۱۰ + 0 = ,ا لوم / وات . 


ETT O 


EE 


مصدر صوني يعطي إضاءة قدرها |٠۹‏ فدم شمعه عل بعد قدره )%( 


١١ 


قدم من المصدر كا يعطي إضاءة قدرها ١‏ قدم شمعة على مسافة قدرها 
( ×+ ۳۹ ) قدم من المصدر . أوجد قيمة المسافتين وأوجد شدة الاستضاءة 
لار 

وإذا كان للمصدر نفس شدة الاستضاءة في جميع الاتجاهات فأوجد 
الفيض الضوئي الصادر منه . ثم احسب شدة الاضاءة التي يكن الحصول 
عليها عند نقطة إذا استخدم هذا المصدر على ارتفاع قدره ٠١‏ -قدم وعلى بعد 
قدره ۲۵ قدم من النقطة . 


E,‏ = و قدم شمعه 


۴= سم =۱ فلم شمعه 


x 


شکلل رقم (٩-۔‏ ۱۱) 
")۳٩ +×( => ۰‏ آي أن: ×= 4 قدم. 
والمسافة الأخرى (×+ )١ =)۴١‏ قدم. 
ا ل E2‏ 0 عا 
باعتبار شدة استضاءة المصدر متساوية في جميع الاتجاهات . 
فإن الفيض الضوئي للمصدر 471١‏ 


۱۲ 


ANSE ERE 
شدة الاضاءة عند النقطة ۶ = 0 ومع‎ 


g4 + Yo V +14 = cOS 0: 


= ۹ه 
cos0‏ = ۰,۸ ل( 
ime.‏ 
4X14‏ 


مال 6 

استيخدمت وحدة اضاءة لانارة طريق وكانت شدة استضاءة الوحدة 
شدة الاضاءة على مستوى الطريق ممذه الوحدة حتى بعد ٠٠‏ قدم من 
قاعدتما . 


عند کل من الفط ا ل » ج OO es‏ 


تکون شدة اللإضاءة c0930 = E‏ 


h2 
حيث 1= ۲۷ قدم‎ 


٩ ¬ [7‏ شمعه 


11۴۳ 


شکل رقم )° 1۳( 


مثال ٤ : ٥‏ 
مصباح من النوع ذو الفتيلة له متوسط شدة اضاءة كروية )M8€©۴(‏ 
ا قدم من مستوى العمل في عاكس يعطي 


2 


فا و بانتظام في دائرة قطرها ۱٦‏ قدم على مستوی العمل . فاد 
كان هذا العاكس يرسل ٠,٤١‏ من ضوء المصباح إلى هذه الدائرة فأوجد 
متوسطل شدة الأضاءة عل مستوی العمل احسب شدة الاأضاءة عند غفل 
الدائرة إذا رفع العاكس عن المصباح . 


الفيض الضوئي للمصباح = 8€ × 4 7 
= 9۰ × £ 7= 0۰ لومن 
الفيضص الضوئي النبعث 
قن العاكسن BITES EO TS‏ 


11% 


٤ 


E‏ ر ا 
3 ا ی ا 


( ك EES 4 Ê‏ : 4 
ا ٤‏ 1 
1 “ ۱ 
کسر ہے E0: ٤‏ 
ة3 و a‏ ا 
a & Y‏ ر - ا 

ما 4 E ٩ 4 A‏ ی 
و 5 ي ى e‏ 2 ا ی 
لن ( E3‏ 


ت < را û C3‏ ل 
U7 Ox ê < :‏ ل ر 
س 3 O0‏ کر e U2‏ ا 
eS y‏ ا ن ۱ ir‏ سے ت 

2 ن ا 1 3 


اک 
4 
م 
£ 
س 
ki‏ 
جم 
2 
ier‏ 
2 
س یا 
ي 
۹^ 
ٍ 
FEE‏ 
lL WCE‏ 
جه 
* 
ا 
ا 
r‏ 


A 2 ا‎ 2 U7 کک‎ 
م‎ 0 E ل ت | ك“ 2 ۹ک‎ ( : 
ت‎ 3 gee 7 #3 ت‎ 
٠ ا‎ 0 a 8 3 اف‎ 
j EC O Oo ad 
س | 7 ا‎ 2 8 \4 
٩ Ea Ts CL. ٠ 
( ض‎ i 0 1 1 e 
م‎ EE 
ا‎ ١ o e 4 
pee || | | آ‎ 9 4 e 


فان شدة الاستضاءة للعاكس تكون : 
I= ABR candle‏ 
وتکون شدة الأضاءة الناتجة عن هلا العاكس عل نعد قدره d‏ مار . 


1 


E = 2 


مال 5ه 
عاکس برابولي ( على شكل قطع مکالیء ) ذو فتحة قطرها ۳١‏ سم . 
مضاء بواسطة مصباح عند البؤرة له توهج ٠٠۳١,٠١‏ شمعة / مم" . 
فإذا کان معامل انعکاس سطح العاکس ٠,۸‏ فاحسب أقصی شدة 
استضاءة للعاكس . وکذلت أقصى اضصاءة مکن الحصول عليها من دا 
العاکس وعلی مسافات کل منہا ۲٠۰‏ متر حتی بعد ۱ کیلومتر . 
مساحة فتحة العاكس ۷٠٦٠١ = "٠١١ ×7 = )A(‏ ملليمتر مربع . 
دة :الام اء القصوى = .R XB xA‏ 


yA xl, XVr18* = 


E OA 11 ی‎ 


E 

جهاز عرض سینمائي يعطي صورة آبعادها ۳ متر × ۲ متر فإدا كانت 
المتهه المتوسطة e A EY‏ و 

( أ ) أوجد الفيض الضوئى المنبعث من الجهاز مع احتساب فقد قدره 
6 ي الملسافة بين الجهاز والشاشة . 

( ب ) إذا کان سطح الشاشة ذات لون أبيض بيعامل انعكاس قدره 
۰ فأوجد متو سط دوهج ههلا السطح : 


( ج ) إذا أريد الحصول على توهج على الشاشة قيمته ضعف القيمة 
المحسوبة ف ( ب ) فأوجد بعاد الشناشه ل هذه الحالة . 


E 
الفيض الضوئى الساقط على شاشة العرض‎ 
لومن‎ ۲۰ =۰ ×٩ = 
فقد يكون الفيض الضوئي الخارج من جهاز العرص‎ / ٠١ باختسات‎ 
N ET ERG SE 2 
نيت‎ ٠۲ = ٠,٩ ×۲۰ = (ب ) التوهج على شاشة العرض‎ 
۲٤ (ج) للحصول على ضعف قيمة التوهح على شاشة العرض أي‎ 


فإن شدة الاضاءة (8) = ٤١ =٠, +۲٤‏ لوكس 


۱ 
ed‏ مار مربع 


وتکون مادا هر چ 


أي حروالی ۲,۳ متر × ٠,١٤‏ مر 


11%۷ 


إذا احتفظنا بنفس نسبة أبعاد الشاشة على النحو التالي : 


النسىة بين المساحتين - EE‏ 
66 ,¥ 
۳ ۲ 
نتكو ن الأعاد < پت ن و و 
٣ J" 19 e‏ 


€ مار‎ 1,0 xX, f= 


مثال ۾ :۷ 


أوجد عدد الوحدات الكاشفة قوة ٠٠٠١‏ وات اللازمة لاضاءة مساحة 
ارتفاعها ٠٠١‏ قدم تمثل الجزء العلوي من واجهة برح ارتفاعه ٠۲١‏ قدم 
وعرضه ٤‏ قدم بشرط ألا تزيد شدة التوهج عن ۲ قدم لامبرت . هذا 
وتوضع الكشافات على مستوى الأرض وعلى بعد ۱۷١‏ قدم . مع احتساب 
ال 

جودة الوحدات الكاشفة ٠,۲‏ » معامل انعكاس سطح البنى ٠,٠١‏ » 
الفيض الضوئى لكل وحدة ۱۸٠٠١‏ لومن . 


المساحة المضاءة = iV = fF XQ‏ فدم مربع 
شسكة التوھج 8 = ۲ فدم لامبرت = ۲ لومن / قدم مر 
معامل الانعكاس R‏ = 9 
شدة الاضاءة للسطح NAE a‏ 
R‏ 9و ٣‏ 
الميضص الضوئي اللازم = ,ExXA‏ 


Alesse =A X\Ve: =‏ لومن 


11۸ 


وبحودة ممدارها وه يكون الفيض الضوئى الذي جب ن تعطه 
الوحدة . 


A a o o 
: f 0 ¢ ¢ ¢ rii = 
ومن‎ ۲ 
fons 
ويکون عدد الوحدات اللازمة = = ع وحلة‎ 
Ao +۰ 


VY : @‏ المصادر الضصونية : 


ر ا و ی و و 
( ضوء النهار ) على اشعاعات تخطي الطيف الضوئي » وتقاس جودة أي 
ضوء خر بمقارنته بضوء النهار . كا تختبر الألوان في ضوء النهار أو في ضوء 
مطابق لضوء النهار . وفي| يلي بيان بأهم مصادر الضوء الاصطناعي شائعة 
الاستعمال . 
( أ( المصباح ذو lلتlıة‏ : Incandescent Lamp‏ : 

ويسمى المصباح أيضا مصباح التنجستن نسبة إلى معدن التنجستن 
(«steوunا)‏ المصنوعة منه فتيلة المصباح . ويتكون المصباح كا هو مين 
بشکل رقم (۰- )۱٤‏ من غلاف زجاجي مفرغ أو يحوي غازاً خاملا 
وبداخله حامل زجاجى ممل فتيلة من معدن التنجستن ملفوفة في صورة 
EE LA E a‏ 
بقلاوظ ملتصق بالغلاف الزجاجي يستخدم لتبيت المصباح في الدويل 
وكذلك توصيل التيار من خلاله إلى الفتيلة . وعند توصيل التيار للمصباح 
تسخن الفتيلة وتتوهج فتتحول الطاقة الكهربية الداخلة إليها إلى طاقة ضوئية 
وحرارة . ويعمل الغاز الخامل هنا على عدم اكسدة الفتيلة عند ارتفاع درجة 
حرارتما بالاضافة إلى منع تبخر المعدن وتوجد أشكال ختلفة هذه المصابيح من 


۱۹ 


المصباح الصغر المستخدم ف الكاشف اليدوي ا المصابيح الشديدة التوهج 
الستخدمة في الفانوس السحري . 


شكل رقم ٠١ -٠١(‏ ) تكوين المصباح ذو الفتيلة 


كا يبين الشكل رقم ( ٠١ ١‏ ) خواص المصباح والتي تثل التغير ي 
قيم التغيرات المختلفة للمصباح بتغبر الجهد المسلط على المصباح . ٠‏ 


شكل رقم )٠١ -١(‏ خواص المصباح ذو الفتيلة 
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أن مقامة القوس الكهربائي تقل مع زيادة التيار وينتج عن ذلك زيادة 
..طردة في التيار ونقص في المقاومة وهكذا . ويتطلب ذلك استخدام غدد 
تیار فی صورة ملف حثى خانق (عc‏ 4٤ں‏ ل"1) فى حالات التيار المتردد ». 
اوم (Resistance)‏ ی حالات التيار المستمر کا في شحل رقم ( ۵ 
٠‏ ) وللمحدد في الحالتين خاصية خطية موجبة . 


شکل رقم )١١ -١(‏ عمل مخحدد التيار مع مصابيح التفريغ الكهربائي . 


ا ا و ر و ا ی 
«غفاض عامل القدرة ما يستدعى استعمال مكنف إضافي لتحسين عامل 
ر ا ويتمیر للف عن المقاومة أنه 5 شل طاقة أضافية 
١‏ صافة إلى طاقة المصباح بعكس المقاومة التى تستنفذ طاقة ناتجة عن القدرة 
TET‏ 


وفيا يلي شرح للمصابيح الأكثر استخداما من هذا النوع : 
4 مصباح بخار الر یق دو الضغط المنخفض : 


ویسمی u‏ بالمصباح الفلورى P(‏ 1407 uoresceا۴)‏ نسبة إلى الادة 


"ررية التي تغطي الأنبوبة من الداحل . 


۲ 


Metal enclosed, 
glow-switch 
starter 


SwilcH 


Line 


شكل رقم ( ١‏ - ۱۷ ) دائرة وتكوين المصباح الفلوري 


يتكون المصباح كا هو مبين بالشكل رقم ( ٠۷ - ١‏ ) من أنبوبة زجاجية 
تحوي قطبين كل منها به فتيلة من سلك معدني » وما بعض من غاز الأرجون 
يساعد على بدء اشتعال القوس » ونقطة من الزئبق الذي يتبخر بمجرد 
الاشتعال فيصير المصباح ملوء ببخار الزثبق الذي يستمر فيه القوس 
الكهربائي . 

وتحوي الدائرة علاوة على المصباح ملف حثي خانق يسمی (ا5ه8211) 
لتحديد التيار الذي يعمل عليه المصباح » وكذلك بادىء اشعال وهو عبارة 
عن مفتاح يغلق الدائرة فيمر التيار في الفتيلتين . فترتفع درجة حرارتيا ثم 
بفتح فجاأة تلقائياً . وتسبب الحرارة بالأقطاب والحهد المرتفع الناتج عن 
القطم المفاجىء للدائرة الحثية سرعة اشتعال القوس الكهربائي بين القطبين 
ي غاز الأرجون ثم في غاز بخار الزثبق . 

ويبين الشكل (۵۔- ۱۸) تكوين بادىء الاشعال . وهو عبارة عن 
فقاعة زجاجية ملوءة بغاز الأرجون وا قطبين أحدها عبارة عن شرية ثنائية 
معدن (اهاءم8) . وكذلك مكثف صغبر لإمتصاص الشرارات الناتجة عن 
الفتح والقفل والتى تؤثر بالضوضاء في الأجهزة اللاسلكية . وعند مرور التيار 
يحدث توهج حول القطبين في غاز الأرجون يؤدي إلى تسخين القطب 


TF 


الصنوع من شريحة ثنائية المعدن فينحني للخارج ليمس القطب الأخر ما 
بؤدي إلى تلاشي القوس الكهربائي وهنا تسخن فتائل الأقطاب بالمصباح بين 
تبرد الشرححة ثنانه المعدن في بادىء الاشعال وهنا يشتعل القوس في المصباح . 
وبذا فإنه يعمل دائرة قصر على بادىء الاشعال وير التيار بالمصباح عبر القوس 
الكهربائي ولا يمر في بادىء الاشعال . وتبدأً العملية من جديد إذا لم يشتعل 
الصباح حيث يكون البادىء قد برد وعادت الأقطاب لوضعها الأول . 


Glass tube 


Condenser a rs 
ررر رر بیس‎ 
Bimetallic 
li strip 
: TT Stationary 
8 electrode 
| 4 Lead wire 
7 5 
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7 


شكل رقم ( ١‏ - ۱۸ ) تكوين بادىء الاشعال للمصباح الفلوري 


ويعطي القوس الكهربائي في بخار الزثبق أشعة بنفسجية غير مرئية أي 
لا تعطي ضوءا ولكن يكن تحويلها إلى أشعة مرئية ( تعطي ضوءاً ) باستخدام 
مادة فلورية توضع ني صورة مسحوق أبيض يغطي السطح الداخلى للاأنبوبة 
الزجاجية للمصباح . ويتوقف لون الضوء الناتج على نوع الادة الفلورية 
الم هة 

والطاقة الكهربية الداخلة إلى المصباح الفلوري يتحول منها ۲۲/ إلى 
ضوء و /۲١‏ إلى حرارة مشعة و ۷۲ إلى أشعة فوق بنفسجية غير مرئية وهذه 
يتحول منها جزء عن طريق الطلاء الفلوري إلى ضوء مرئي » بحيث يصير 
الناتج ٠,١‏ ضوء » ٠,١‏ حرارة مشعة» /٠٠,١‏ حرارة منقولة 


8 


الناتح عن المصباح دې الفتيلة الذى يساويه في القدرة . ) 


8 مصباح تخار الزئق دو الض غم المرتفع 
High Pressure Mercury Vapour Lamp.‏ 


القوس الكهربائي 


شکل رقم (٩۰۔‏ ۱۹) 
مكونات مصباح بخار الزثبق ذو الضغط المرتفع 


يتكون المصباح شكل ( ٠‏ - ۱۹ ) من أنبوبة صغيرة من زجاج الكوارتز 
شديد الصلابة والذي يتحمل الحرارة الشديدة . وتحوي الأنبوبة قطبين 
اشاس وفطت اضان لمدىء اشعال القوس الكهربائي . وعند توصيل التيار 
بحدث قوس کھربائی صغیر بن القطب الاضافى والقطب الأساسي الذى 
عازن رخو هال كربا با ولك ى غاز الأرجوة اللىي حر الاو 
ويتسبب ذلك في تأين الغاز الموجود بالأنبوبة لدرجة تسمح برور القوس بين 
القطيين الرئيسين وينتج عن ذلك وهج بنفسجي اللون مسيبا يخر زقطة من 
بخار الزئبق موجودة بالأنبوبة ويتحول قوس غاز الأرجون إلى قوس ا 
٤‏ اا و ا ا وی ا ا ی 
E TE‏ 
انقطاع التيار عن المصباح أو إذا انخفض اللهك أك من ١١‏ من فة 


۲۵ 


اله د یتو قف القوس و يسىمر فترة ٧رد‏ فیها ا وينخمضص اأضخمل 
داخل الأنبوبة نم دا القوس مره أخری غا الب وقتا اکر هذه االة 
وقد يصل إلى ۳ دقائق . 


وبحيط بالأنبوبة الصغيرة وتوصيلاا أنبوبة کبيرة من زجاح صلب 
للوقاية . 
ويعطي قوس بخار الزئبق أشعة فوق بنفسجية يمكن تحويلها إلى ضوء 


مرئي بطلاء الغلاف الزجاجي الخارجي من الداخحل بمادة فلورية بيضاء مثل 
الجحال في المصابيح الفلورية . 


ويتمير الصباح من هذا النوع بشدة سطوعه وإعطائه E‏ 
ا ال للقدرة المعذية للمصباح . 
ويحتاج هذا المصباح أيضا إلى ملف حثى خانق في دائرة التغذية لتحديد 


ا 


e‏ هذه e‏ لا ضاءة أو 0 حیٹث تکون 


۳ مصباح سخار الصوديوم دو الضغط المرتفع 
High Pressure Sodium Vapour Lamp.‏ 
يمال هذا المصباح ني التكوين مصباح بخار الزثبق ذا الضغط العالي 
ولکن توصع به قطعة من الصوديوم ل من قطرة الزثبق . ویعمل المصباح 
على نفس المنهج الذي يعمل عليه مصباح بخار الزئبق ويحتاج أيضاً إلى فترة 
تسخين للحصول على إشعاعه الضوئى المستقر . 
ویسح مصباح بخار الصوديوم ضوءا وت أحادي اللون يقع ف مدی 


٦ 


gS InN COS 
. واحد هو الأصفر . والمصباح ۹ يحتاج هنا ا مادة فلورية‎ 


f‏ المصباح هنا أيضاً ملف حثى خانق لتحديد التبار إ 
القوس الحهربائي مثل جيع مصابيح الأقواس الكهربية . 


ويتميز هذا المصباح بأن الضوء الصادر منه ( الأصفر) يقع E‏ 
أعلى حساسية للعين ما يجعله أصلح في الحالات التي تتطلب تممييزاً أعل 
مصابيح الضباب في السيارات » كا يستعمل أيضاً في إنارة الشوارء ا 
المرور السريع وكذلك في عنابر المصانع حيث لا بهم لون الضوء بقدر أهمية 
المقدرة على التمييز . 


مص بیتح حديثة من النوع دات القوس الكهرباني 
هناك مصابیح اسل ت ف الفترة الأخيرة ودخحلت الات الا ستخد ام 


ل الانارة التي تظلت لون الضوء عللاوة عل اعطائها مستوی عال مر 
الضوء . وهم هله المصابيح : 


أ مصباح زيون : Xenon Lamp‏ : 

۰ فيه رهو يعي و ا ع 1 £ 
e‏ وي الصباغة حبث ا الأ قییزا a‏ 

: Metal Halide Lamp : ديالlۈ|l مصباح معدن‎ ۲ 


بعطی جوده صوئيه أعل وكذلك دا لون أفضل : ویستحدم اللصباح ز 


¥ 


كشافات عاكسةه صغيرة تستعمل لاضاءة املاع والساحات المتسعة 


ويبين شكل رقم ۲١ -٠١(‏ ) منحنيات الطاقة الإشعاعية الطيفية 
للمصابيح بأنواعها المختلفة كا يبين كذلك مقارنات لبعضها مع المنحنى 
القاس لحا عن ا ان لف الا اع ےک م اشا 
رقم (ه- ١‏ الكفاية الضصوئية للأنواع الختلفة ر المصابيح بوحدات 
اللومن لکل وات w(‏ /"!) . 


Average natural daylight* Cool white fluorescent lamp 


0.5 


O 


* Spectral energy distribution of daylight 
at noon on a clear day in June. 
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Wavelength (nanometers) Wavelength (nanometers) 


500-watt tungsten lamp Natural white fluorescent lamp 


Watts per 100 Angstrom band 


Wavelength (nanometers) Wavelength (nanometers) 
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شکل رقم ( ۵ 1( منحنیات الماقة الأشعاعية للمصابیح‎ 
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Relative energy 


Relative energy 
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( تابع ) شكل رقم ( ۲١ ٠‏ ) منحنيات الطاقة الاشعاعية للمصابيح 
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. Wavelength (nanometers) 
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شکل رقم ( ۲٠-١‏ ) الكفاءة الضو 
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للأنواع الخدلمة من المصابيح : 
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BATTERIES ٽiı ر‎ 


وف 

۳ ا‎ E TT ٠ 
: Pinay الخلايا الابتدائية (الأعمدة الابتدائية ) ءالع‎ | 

وتنتج الطاقة الكهربية هنا نتيجة لتفاعلات كيميائية تتخبر معها الموأد 
الستخملة غا تستدع. رها لاعادة استخدام الخلية . 
۲ الايا الثائوية ( الأعمدة الiانوية‏ ( Secondary Cells‏ : 

ومحدث ف هده الخلایا تفاعات کهر وکیمیائيه تمادلہة وا د الاه 
بحيث تخزن الطاقة الكهربية في اتجاه ثم تعطيها لدائرة الحمل في الامجاه 
الآخر . والخلايا من هذا النوع تكون إما حامضية أو قلوية . 
٦‏ ۲ الايا lالاıتدlأة Primary Cells‏ : 
LCE CE) «EY‏ وال اسي الخلية المنحنة 


۳1 


. ) ١-١ ( حیث تستیخدم ثاني اكسيد المنجنيز شكل‎ (Manganic Cell) 
. )١١ فالقطب الموجب مصنوع من ثاني اكسيد المنجنيز (د©‎ 
ONIN, 


والمحلول الالكتروليتي عبارة عن ملول ملح من أملاح النوشادر مثل 


ويتم التفاعل الكيميائى على النحو اتا : 
Zin + 2NH, CI + 2 Mn O» AN (NH3)2 Cl» 2 HO 9 Min» O3‏ 
وتعطي الخلية جهدا قدره ١, ١‏ فولت ومقاومتها الداخلية بين ٠,۲‏ » 
9ه أوم . 


ومصدر الطاقة هنا هو في تحويل الزنك إلى أكسيد الزنك » وتتوقف 
فيمة الطاقة الى تعطيها الخلية بالأمبير ساعة على وزن المواد المستخدمة 
( الأقطاب ) . 


والبطارية الحافة عبارة عن حالة من هذا النوع من الخلايا حيث 
يستبدل السائل الالكتروليتي بعجينة من ملول كلوريد النوشادر المخلوط 
او الخشب والدقیق والخميرة . . الح 1 


VAN 

NH4CI 
—NInO:» 
L. carbon 


0 1 | glass jar 
| سإ‎ 1: mH porous pot 
۳ ‌ ا‎ ٠ 
ا‎ 2 7 
ES KPfi 


ل 


۳۲ 


ل - ۳ ںا lلliنوıة (Secondary Cells)‏ . 
تقوم هذه اخلايا بعمليات كهروكيميائية تبادلية ينتج عنها شحن اة 
في اتجاه ثم أخحذ الطاقة الموجودة ا في الاتجاه المعاكس للتفاعل . وتتكون 
الخلايا من هذا النوع من مموعات لتکون مرIکnڻlت )AccumulatorsS)‏ 

وهناك نوعان من له الخلایا وھما الحامضى والقلوی . 


: اللخلايا اللخحامضصة‎ ٤ -٦ 
للقطب السالب وأكسيد‎ )۴١( وتصنع هنا قطبى البطارية من الرصاص‎ 
. الرصاص (0 ط۴) للقطب الموجب‎ 


8 ) 
BOE EOE ll 2 Pb SO, + 2H,O‏ 
ا 
ويلاحظ أنه عند التفريغ يتحول الرصاص إلى كبريتات الرصاص 
إل اكسيد الرصاص والرصاص نفسه مع ارتفاع في تركيز حامض 
الكبريتيك » وبذا تعود الخلية إلى حالتها الأول . 
ویتاثر عمر الخلية بكمية كبريتات الرصاص التراكمة على ألواح 
الرصاص والارتفاع الزائد لتركيز الحامض ما يدعو إلى الاهتمام بقياس درجة 
تركيز الحامض باستمرار بواسطة هيدرومتر ( جهاز قياس الكثافة ) وتكون 
الكثافة في حالة الشحن ٠,۲١‏ ويجب آلا تقل عن ٠,٠۸‏ عند التفريغ ويبلغ 
جهد الخلية الشحونة ۲,۲ فولت ويصل مع التفريغ إل ۱,۸ فولت حيث 
جب أن تشحن الخلية عندئذ » وإلا فإن التفاعل يصير غير تبادلي » هذا 
ویرتفع الحهد عند الشحن حت ۲,۹ فولت شکل ( ۲-١٣‏ ) . 


۳ 


ويلاحظ ا لل مام شح الخلية حرج عازات اهیدروحین من ناحيه 
الفظت. الت وال كسحين من ناحية القطب الموجب . ومحجب وفف الشحن 


a: 


charge . 


. discharge 


hours 
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شکل رقم ( ٦‏ - ۲ ) خواص الخلية اللحامضية 


e 


حوده البطارية الا مهيسةك , 
تقدر جودة البطارية بطريقتين : 
الأمبير ساعة بالتفريغ 
أ ) حودة | اغه a‏ .= : 3 


( ب ) جوده الوات ساعه wl‏ 
متو سط الحهد أثناء الشحن 


وتکون جوده الأمبر شاغه اده بال ۹5 46/ . 
بين جودة الوات ساعة بین ۷۲ ۸۰0/ . 
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کر تة الأقطاب بالبطار يات احامضية )Sulfatio«n(‏ : 
إدا لم تشحن البطارية بانتظام » أو عند ترك البطارية مفرغة لمدة طويلة 
ورات ار اص (504 ط۴) المكونة على الألواح أثناء التفريغ لا تختزل 
بالکامل ا اسيك الرضاصض او الرفاضن وينتح عن ذلك ا فى المقاومة 
الداخلية : للخلية رفص ٤‏ جودتہا [ وستج نفس الظاهرة اخ من 1 لا 
الزائد أيضا . ومكن إزالة هذه الكبرتة بالشحن التوال للبطارية عدة مرات 
دول تعريخ حق و الک 
وللمحافظة على البطارية في حالة جيدة بحب مراعاة الآتق : 
و عدم ترك البطارية بدون شحن خاصة عندما يبلغ جهدها أقل 
E A‏ 
السائل . 
٦‏ هھ الايا lلقلىية Alcaline Cells‏ : 
بو حد نوعان ناتا ا EN‏ من هله الخلایا و خلية ال 
کادميوم ( )Nicke[ = C4411‏ وخلایا النیکل ۔ حدید (1۲0- (Nike!‏ , 
خاایا اليكل کادمیوم 
بين القطب السالب من الكادميوم الاسفنجي )Cd(‏ . 
ele IEEE DS‏ 


. (Potassium Hydroxide) 


1۲9۵ 


وتصنع الأقطاب ألواح الحديد المطلية بالنیکل وما تقوب حمل 
الإادة الفعالة والاناء الحاوي يصنح أيضا من الحدید مطل بالنیکل 


2Ni (OH); + 2KOH + CD= 2Ni(OH), + 2KOH + CD(OH)» 


ويلاحظ أن تركيز ايدروكسيد البوتاسيوم لا يتغير أثناء التفاعل ولذا فإنه 
يكن استعمال كمية قليلة من السائل الالكتروليتق عا جعل البطارية أقل 
ا 

E‏ البطارية الحامضية ٠٠١‏ أمبير ساعة تحوي ٠,۸‏ لتر من 
السائل بينم البطارية القلوية ٠٠١‏ أمبير ساعة تحوي ٠,۲‏ لتر من السائل 


خلايا النيكل - الحديد : 


ويكون القطب الموجب هنا أيضا من ايدروكسيد النيكل N1)013(;‏ بين 
القطب السالب من الحديد الاسفنجی !۲٥١(‏ on6مS)‏ والسائل الالکترولیق 
هو ملول gıllوٽl (Potassium Hydroxide)‏ . 


الاتية : 


2Ni(OH); + 2KOH + Fe = 2NiI(OH)» + 2KOH + Fe(OH): 
ويلاحظ هنا أيضا عدم تغير تركيز السائل الالكترولي ما مجع وزن‎ 
البطارية صغيرا‎ E 


۳7٩ 


e: فس ن‎ „, Charge 


 GliseR 8¢‏ ہے سس ست س لے 


شكل رقم -٦(‏ ۳) خواص البطاريات القلوية 

ومن مزايا البطاريات القلوية ثبات المواد الفعالة على الألواح ما مجعلها 
I‏ وحالات القصر عن البطاريات الحامضية وهي كذلك 
چ 

وتقدر جودة البطاريات القلوية بالاتي : 

وده ااه ماع ارا 

جودة الوات ساعة ٠١‏ للكادميوم » /٤۷‏ للحديد . 
٦ل‏ ل الخلية العيارıة ٠ (Standard Cell)‏ 
الخلية العيارية هي تلك التي لا يكاد جهدها يتأثر مع الوقت أو الجحرارة 
و ا ا للطاقة ولكا مصدر لهد ثابت يستخدم ٤‏ دوائر 
N ee E E‏ 
مدة طويلة إذا لم يسحب منها تيار محسوس . 
بطارية الكادميو (Weston Cadmium Cell) e‏ ` 

E E e 
. طالا التيار المأخوذ منا لا يتجاوز اوه مللى أمبير والحرارة ثابتة‎ 


۳¥ 


وتتكون اخلية من وعاء زجاجي كالبين بالشكل قم ٤-١(‏ )» 
E e a e a2ol‏ 
السالب ر( الكاتود ) عبارة عن املجمات الكادميوم الزئبقي ٠١ -٠١(‏ ./ 
کادمیوم مذابا ي الزئبق ) . والسائل الالكتروليتي هو 'كبريتات الكادميوم 
١١ 50.(‏ ) وتستخدم مادة مانعة للاستقطاب من كبريتات الزئبق (,50 ع1) 
NEE E O Ra ay‏ 
ا جدا . فإذا زاد التيار فيحدث استقطاب للخلية » ويتطلب الأمر 
حينئذ ترك الخلية بدون حمل حوالى ٦‏ ساعات حت تعود خالتها الأول حيث 
OE OE‏ 


cadmium 
2 crystals 


Cadmium 
amalgam 
تكوين الخلية العيارية‎ ) ٤ -١( شكل رتم‎ 
: بطار یات‎ ٤ جميع الايا‎ ¥ =7 


مجمع الحلايا في مجموعات موصلة على التوالي والتوازي لتكوين بطارية 
أو مراكم ويلاحظ في هذه الحالة ما ياق : 


(أ) تجميع التوالي شكل رقم -٦(‏ ه): 
n.‏ 


شکل رقم -٦(‏ ۵) 


إذا فرضنا أن عدد الخلايا الموصلة مع بعضها على التوالي = ٩‏ 
وجهد کل خلة = , ومقاومتها الداخلية = ۲ . 
فيكون الجهد الكلي للبطارية = ۴« فولت . 

والمقاومة الداخلية ا 1 أوم . 

والمقاومة الكلية بالدائرة= 8 + 0۲ أوم . 


R + nr 
RET TT Eb 
nE E TT 
= = E 


أي = تيار الخلية الواحدة . 
أي أن تيار الدائرة في هذه الحالة لا يزيد بتوصيل الخلايا على التوالي : 
أما إِذ كانت R8‏ > >۸۲ . 


n E E 
GST 


فال الان" 
ل R‏ 


أي ١‏ مرات التيار الناتج عن خلية واحدة. 


وبذا فإن البطارية تعطى أقصى تيار للحمل إذا كانت مقاومة الخلايا 


فر خا اة ا ال وا فان مع الال مح ن 
IT E NEE TT E RE OS‏ 


(ب) تجميع التوازي شكل رقم (1-1). 


وتوصل هنا جيع الأقطاب الموجبة مع بعضها والأقطاب السالبة مع 


E E 


۳4 


EE 


ا 
کل مما (۲) تساوي ۲. -- اوم . 


E 
ا‎ 
R وتکون المقاومة الكلية بالدانر ة‎ 
e 
)١-١( شکل رقم‎ a 
E ٠ 
1 = : وتيار الحمل‎ 
e 
1 
e eel CES 
R n 


اي يساوي التيار الناتج عن خلية واحدة . أي لا فائدة تعود من هده 
التوصيلة ذا الوضع : 


a E Bg E 
i 1 


وهو يساوي )١(‏ مرة التيار الذي يكن أن نحصل عليه من خلية. 
وأحدة 

ولذا تستعمل مجموعات التوازي إذا كانت مقاومة الحمل صغيرة جداً 
بالنسبة لمقاومة البطارية . 
(ج) التجميع المركب شكل رقم :)۷-١(‏ 

إذا كان عدد الخلايا الموصلة على التوالى فى كل خط ١‏ خلية » وكان 
عدد الخطوط الموصلة على التوازي ۳ خط » 

فتكون المقاومة الداخلية لايا الحط الواحد= ١.ه‏ أوم . 
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شکل رقم ( ۷-۹ ) 


1.T 


والمقاومة الكلية لعدد ۳ خط = 


N.IT 


وتكون القاومة الكلية بالدائة= ا 


وجهد البطارية = جهد الخط الواحد = ۴." فولت . 


n E : وتيار البطارية‎ 
n.I 
R + 


mM 
ME BE 
` mR+nr mR + nr 


SEN N E 


N = m.n 
(mr + nr) minimum 


y = mR + nf 


£1 


= ( V mR)? + (V nr) 
= (VmR - V nr)? + 2 V mR V nr 
ويكون هذا المقدار أقل ما يمكن عندما يكون المقدار بين القوسين أقل‎ 
ما يکن ا‎ 
MR = nr 
. أى أن المقاومة الخارجية = المقاومة الداخلية للبطارية‎ 
: / o۹ وتکون الخحودة ي هده الالة‎ 
حىث ال رفت القدرة المعطاة من البطارية تول ف الحمل‎ 


المعادلتىن : 


mn=N mR = nr 
: جودة المجموعة المركبة‎ 
out put 


e” = 


input 


useful power 


7 = total power produced 
ك‎ IR R 
TET 


ا 


ا ا لحصول عل اک قدرة من البطارية : 
إذا فرضنا أن جهد الأطراف للبطارية = ۷ فولت . 


وأن تيار الحمل = 1 ومقاومة الحمل= ۸ أوم . 


: فان‎ 
VT R 
: ولكن التيار‎ 
E : 
1] 
R +r 
v= F R aE 
REE o o 
f 
SNES 
( a 


والقدرة المفيدة وهي القدرة المسلطة على القاومة الخارجية R‏ 2 
P= VI watts‏ 
وبرسم انحن ۸ + ۶ شکل رقم -٦(‏ ۸( حد المقاومة ال 
تعطى البطارية عندها أقصى حل . 


لو 


A 


: أمثلة حلولة‎ ۸ - ٦ 
ا‎ 
ا وق‎ ٠,١ وضعت بطاررة فارغة للشحن على تيار ه أمبر ولدة‎ 


جهد شحن متوسط ٠۳,١‏ فولت . ثم عمل تفريع للبطارية على مدى ٦‏ 
ساعات وعلى جهد ثابت ٠۲‏ فولت ومن خلال مقاومة قدرها (۸) أوم . 


افا 
( أ ) قيمة )R(‏ للحصول على جودة أمبر ساعة قدرها /۸٥‏ . 
( ب ) قيمة جودة الوات ساعة للبطارية . 
E NEO‏ 
تبار التفریغ = ل = ا آمبر 
RK R‏ 
الأمبير ساعة عند التفريغ = ٩‏ × آ1 = آل أ س 
R R‏ 
£ 3 ۷ 
A‏ . 
R1Y, 1¥, R ّ‏ 
= ۰,۸۵ 
gl t,AE =R‏ 
( ب ) جودة الوات ساعة = ٠,۸٥‏ × ا٦٠۷‏ 
0 
= ۷9,7 / 
فال 


بطارية طواریء تتکون من 1Y0‏ وحلدة قلوية موصلة عل التوالى 
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وكانت طاقة كل بطارية ٠‏ أمبير ساعة . فادا كانت جوده الأمبير ساعة 
C7۸‏ احسب القدرة المتوسطة الى تعطيها البطارية على مدى ۸ ساعات 
تفريغ إذا كان الحهد المتوسط لكل بطارية اثناء التفریغ ۲ ١,‏ فولت . 

طاقة الملجموعة = ٠٠٠١ × ۱۷١‏ . أ س 

جوده الآمبر ساعة = ٠,۸‏ 

طاقة الخر ج للمجموعة = ٠,۸ × ٠٠٠١ × ۱۷١‏ أ س 

مدة التفریغ = ۸ ساعات 


*yAX 1\۰ xX 1Vo 


VO ۹ ° 2‏ امیر 


تیار الخروح = 
قدرة الخروح = ۹ × ۲ ,۱ = ۲۱ کیلوات 


ا 

بطارية تتكون من ٠١‏ وحدة حامضية لكل ما طاقة تفريغ قدرها 
٠‏ أمير ساعة على مدى ٠١‏ ساعات . والمطلوب شحما قاما بتيار شحن 
ثابت وعلل مدى ٠١‏ ساعة . فإذا كانت جودة الأمبير ساعة للبطارية 1/۸٠١‏ »> 
وكان جهد المنبع ٠٠١‏ فولت تيار مستمر » وكان جهد الوحدة عند بدىء 
الشحن ۱,۸ فولت » وف نهایته ۲,٦‏ فولت . أخد اة اضرق اتل 
N‏ 


الدحل لكل خلية عند الشحن = ا س 
Io _ Yo:‏ 
تیار أ لش اا اهل 
N‏ 
۰ 


E :‏ 
تيار الشحن فى كل لحظة = 1 = -“ 


£٥ 


ال 


عند بداية الشحن م8 = ۲۵ × ۱,۸ = ٤١‏ فولت 


a n 


وتکون ,۴ = ۳,۱۲ وم 
R, :‏ 


RE BC SN TI ET 


EM LD 0 
R2 1 


س 


0 


مجموعة بطاريات تتكون من ٠١‏ خلية كل منها ١, ٤‏ فولت وها مقاومة 


داخلية ۰,۸ أوم محملة بقاومة قدرها ۰ وم : 


۶ 


اوخل 


رأ تيار التغذية: 

( ب ) الجهد على طرفي البطارية . 

جهد البطارية = ٤ × ۱١‏ ,۱= ۲ فولت . 

المقاومة الداخلية الكلية للمجموعة = ٠۲ = ٠,۸ × ٠١‏ أوم 
لمقاومة الكلية للدائرة = ۱۲ + ٤١ = ۳١‏ أوم 


(أ) تيار التغذية 1= = ه , ٠‏ أمبير 


( ب ) امحجهد على طرفي البطارية = ٠١ = ٠,٥ × ۳٠‏ فولت 
ا 
VS EIT SITU RIY‏ 


4٦ 


مثال : ۵ : 


بطارية تعطي تیار قدره e‏ 0 أمبر عندما تکون المقاومة الخارحية ۲ 
وتعطي تیار قدره ۲ , ٠‏ أمبير عندما تكون المقاومة الخارجية ٠١۲‏ أوم . 


( أ ) المقاومة الداخحلية 6 
( ب ) جهد البطارية في حالة اللاحل . 


eT E 
E I 


E = 1.2 + 0.6 = 2.4 + 0.2 
E 
. ب )) ۴ = ۱,۲ + ۷,۸ =۳ فولت‎ ( 

E 
خلية في بطارية مجمعة لتعطي أكبر تيار في مقاومة‎ ۲٤ الطلوب تشكيل‎ 
فولت ومقاومتها‎ ۲,١ مل قدرها ه أوم . فإذا كان جهد اللامل لكل خلية‎ 

الداخلية ۲ أوم . أوجد أحسن تشكيل وقيمة التيار في ا لحمل . 


mR =inr Sm = 2n n = >" 
E E 
2 7 


.m = 3rows, n = 8cells in a row 


1 ا‎ 1.63 A 
= —— =1, mp. 


الباب السابع 


اکر وا ELECTR0$S14110S‏ 


١ -۷‏ الشحنة الكهربية : ) 
إن الأجسام الطبيعية المحيطة بنا تكون عادة متعادلة رغم أا تتكون 
من جسيمات حتوى على شحنات كهربية ( الكترونات وبروتونات ) » وهذا 
E O O sS‏ 
الا ا حملها الكترونات هده الذرة . وکت الجسم شحنه که 

ويتم ذلك نتيجة لبعض العمليات نذكر ميا : 

ا 

ات الكهري . 

ر الكهري . 

. بعض العمليات الكيميائية‎ - ٤ 

وف هده العمليات السايقة یکول الشتخن عن طریق إنتقال 
الشحنات السالبة فقط ( الالكترونات ) . أي أن الجسم يكتسب شحنة سالبة 


4۹ 


تعزد إضافة الكترونات إليه و شحنة موجبه عند سحب الكترونات 
ف 
۷-۔ ۲ الحث الكهر Electrostatic Induction J‏ : 


الشسحنة المستيحغة الشحنة احاثة 
أ4 + + + +( 


شکل (۷- ۱) 

عند تقريب جسم 4 مشحون بشحنة موجبة من جسم اخر عازل 
(شكل )١-۷‏ فإننانجد أن شحنة سالبة تتكون على طرف 
الجسم القريب من الجسم 4» بين تتكون شحنة موجبة مساوية ها على الطرف 
البعيد من الجسم 8 . تسمى هذه الظاهرة بظاهرة الحث الكهربي » وتسمى 
الشحنة الموجودة على الجسم 4 بالشحنة الحاثة والشحبة التي نتجت على 
الجسم 8 بالشحنة الملستحثة . ونلاحظ هنا أن الشحنة المستحثة السالبة 
الموجودة على طرف 8 القريب من 4 تكون مقيدة بالشحنة الحائة الموجبة 
اموجودة على الجسم 4 . وعلى العكس » فإن الشحنة المستحثة الموجبة 
البعيدة عن 4 هي شحنة حرة . فلو أننا وصلنا طرف 8 البعيد بالأرض كا 
ي شكل ( ۲-۷ ) فإن الشحنة على هذا الطرف تتسرب إلى الأرض بينم) تظل 
الشحنة السالبة القريبة من الحسم 4 موجودة على 8 حيث أنها مقيدة بالشحنة 
الحاثة على ۸ . 


شکل (۷- ۳) 
نفرض الآن أن الجسم 8 قد عزل عن الأرض مرة أخرى ثم أبعد عن 
الجسم 4 . عندئذ تتحرك الشحنة المستحثة السالبة الموجودة على الجسم 8 
وتنتشر عليه كله » وبذلك یکون قد تم شحن الجسم 8 عن طريق الحث 
(شکل ۳-۷). 


۷- ۳ توزيع الشحنة الكهربية على الموصلات والعوازل : 

عندما يعطي جسم عازل شحنة كهربية فإن هذه الشحنة تظل مرتبطة 
با لمنطقة من الجسم اللامسة للجسم الشاحن » ولا يكن هذه الشحنة أن 
تنتشر خارج منطقة التلامس (شكل ۷- -٤‏ أ). 


وعلى العكس من ذلك » إذا أعطي جسم تام التوصيل ومعزول شحنة 
كهربية عند أي جزء منه فإن هذه الشحنة تنتشر في جميع أجزاء الجسم حتى 
تستقر في النهاية مورّعة على السطح الخارجي له بحيث لا توجد أية شحنة 


لي ا ا ا 


شکل ( ٤-۷‏ - ب ) 


۱٥۱ 


٤ ۷‏ القوة بين شحنتين - قانون کولوم : 

أا E‏ کولوم - حوالی عام ٩۹‏ _- من خلال التجارتب الت 
أجراها ' الحقائق التالية : 

-١‏ إذا وضعت شحتتان في الفراغ ( أو المواء ) بين مسافة محدودة 
لك ني قوة تجاذت إذا كانتا ختلفتين وقوة تنافر إذا كانتا متشامتين . 

۲ - يتناسب مقدار هذه القوة مع مقدار كل من الشحنتين وعكسيا مع 


. Q9 Q, كار القوة دان الشحنتن‎ 
E AR 


شکل (۷۔ )٩‏ 
. نلاحظ في العلاقة (7-1) أن وحدات الطرف الأيسر هي وحدة فوة 


( نيوتون ) بينها وحدات الطرف الاين هي مربع وحدة الشحن على مربع 
وحدة الأطوال . ولكي تتطابق الأبعاد على جانبي المعادلة فان الشحنة 


الكهربية يلزم أن تكون كمية أساسية مثل الطول والكتلة والزمن » ووحدتما 
ا 
CES CD aT‏ 


0 


o۲ 


١‏ الكولوم هو مقدار الشحنة التي حينا توضع في الفراغ على بعد متر 
A NE SNR E EC aS,‏ 

“١ × ٩‏ نیوتون » . ی آنه كا 
Q, = [| Coulomb. r = 1 meter‏ = ,0 


.“ F =0 x 10” Newton. 


وبالتعويضص ف امعادلة (7-1) : 
x 1‏ 1 


2 


90 x 10 = K 


O N O RD 7 

لوحظ عند وضع الشحنتين في أي وسط اخر غير الفراغ أن مقدار القوة 

ينا يقل . وعللى هذا الأساس فإنه أمكن القول بأن كل وسط له ثابت 

خصائصي معين يتناسب عكسياً مع مقدار القوة المتولدة . يسمى هذا الثابت 

بسماحية الوسط (لاا۷ا٤۲"إ۴)‏ ويرمز له بالرمز م٥‏ للفراع وي النظام .5.1 
الدولي برتبط الثابت م٠٤‏ بالثابت × بالعلاقة : 


1 
E 07-3) 
A O a, 
F = ا‎ O O 2 
EE وقيمة €0 نحصل‎ 
1 


وک 


47 X9 x 10° 
E CT 9 


لي وسط اخر غير الفراغ له سماحية € ( أكبر عادة من €٠‏ ) نفرضص 
العلاقة دان و0٤‏ على الصورة : 


حيث ,€ هو ثابت يعتمد على الوسط » ويسمى بالسماحية النسبية › 
وللهواء تكون 1 = ,€ . وعلى ذلك تأخذ العلاقة (4- 7). الصورة التالية لأى 
وسط : 


| e) 


woeo©nucctvrOoOnrSLrSrSssHSnSLECLNESOCOCECHDHCOCDOQCceotHGaaARNARNREEDSEDDP 


€o €,‏ 47 
۷ه الصورة الاتجاهية لقانون کولوم : 
حيث. أن ٠‏ القوة المتولدة بين شحتتين هي كمية متجهة فيلزم تحديد 
مقدارها واتجاهها عند التعبير عنها . وعلى ذلك فيمكن كتابة المعادلة (7- 7) 
على الصورة الاتجاهية التالية : 


o 0-9‏ > 
حيث ,ة هو متجة الوحدة في اتجاه الخط الواصل بين الشحنتين ( شكل 
Ne)‏ 
Q, .+ Q2‏ + 


ص 
|= 


٦ -۷‏ أمثلة : 
فال 
وصعت شحتتان قيمة کل منیا ۵ في رکنین متقابلین من مربع . ما 


1o04 


هي قيمة الشحنة ٩‏ التي جب أن توضع ی کل من رک اربعم 
وذلكک لک بنعد م الْقَرة ار رة على من الشحنتن 6 E‏ 


بالرجو ع لشكل ( ۷- ۷) » القوة المرثرة على نقطة 8 نتيجة للك نة 
2( الموجودة عند 0 هى القرة ا الاه 


O۶ 
5 AT Co ¥ 2 d) 


لک ي تنعدم القوة ۴ عند وضع الشحنتين ٩, ٩‏ جب أن تولد هاتان 
ان قروة عند 2 تكون مساوية للقرة E‏ دار ومضادة ها ي 
الاجاه . وبذلك يجب أن تكون الشحنة ٩‏ سالبة . محصلة القرتين النانجتر 
عند 0 من الشحنتين 4-> ¶Q,‏ - هي : 


۱ 68 


ال 
وصعت OE LEC E‏ على بعد U۳.‏ 5 من بعضه ا . 
عين موضع النقطة RTE‏ قوة على شحنة ثالثة ¶ . 
النقطة المطلوبة تقع على الخط الواصل بين النقطتين . ونظراً لأن 
ا ن هذه النقطة بجحب أن تقع خارج الشحنتين من ناحية 
الشحنة الصغرى . لنفرض أن النقطة المطلوبة تقع على بعد ۲ من الشحنة 


OAC 
نت و چ سے ےب‎ 
- 10u C | MC. E E 


شکل (۷- ۸) 


F>» > F, س‎ 0 
O ORO 
Arî €o 1 Ar €) (r + 0.05) 


ومنہا ينتج : 


r = (0.0232 meters. 


: Electric Field الحال لكر‎ ۷ -۷ 
E E 


لشحنة . ويظهر أثر الشحنة على صورة قوة على أية شحتة أخرى توضع في 
هذا المجال . والمجال الكهرى هو أحد الات افق ى ك ال ر 


۱٥٦ 


فيها أثر لمجال على شكل قوة جذب أو طرد . ومن أمثلة الات القوى 
لمجال المغناطيسي ونال الأرض . 
آ ا او ا 

لإمکان دراسة المجال الكهري وجد العلاء أنه بجحب وضع بعض 
اروص ااساش ال عك راسشطها مر الوا ال لمال وقد 
E‏ 
المجال الكهربي وصفا كاملا . وهذه الفروض هي : 
۷- ۸- ١إ‏ خطوط lلقر١J Lines of Force‏ : 

E 
الكهربية فإن ذلك يستتبع فرض شكل تخطيطي في منطقة هذا المجال ببين‎ 
)۴ه1۸٤ مجاه هذه القوة دون مقدارها في أي نقطة . فالشحنة النقطية مثلا‎ 
تظهر خطوط القوى حوها على شكل خطوط شعاعية کا هو موضح‎ 86( 
ويبين السهم اتجاه القوة . وخطوط القوى الناتجة عن‎ » ) ٩ -۷ ( بالشكل‎ 
-۷( شحنتين متساويتين في المقدار وتلفتين في العلامة هي كا في الشكل‎ 
.) ١ 


“+ Q ج‎ CV 


6¥ 


)۱١ -۷( شکل‎ 


ويبين الشكل ( ١١-۷‏ ) خطوط القوى النانجة عن شحنتين متساويتين 


( أ ) حطوط القوى هي خطوط وهمية تفرض لتوضيح اتجاه قوة ا لمجال 


10۸ 


( ب ) امجاه قوة المجال عند أي نقطة هو اتجاه المماس لط القوة عند 


ا 
( ج ) خحطوط القوى تنبع دائا من الشحنة الموجبة وتدخحل دائ إلى 
I‏ 


( د ) تخترق خطوط القوى أي سطح موصل في اتجاه عمودي على هذا 
السطح . 
۷- ۸- ۲ الفيض - أنابيب الفيض Flux - Tubes of Flux‏ : 

فرض فراداي أن أي شحنة كهربية يفيض عنا فيض كهربي مساو 
تلك الشحنة - ويكن تصور هذا الفيض الكهربي عن طريق تشبيهه بفيض 
ماء ثابت يفيض باستمرار من منبع لتلك الاء . ونظرا لأن الفيض الكهري 
ينتشر لي الفراع بمجرد خروجه من منبعه ( الشحنة الكهربية ) فقد اقترح 
فراداي توزيع هذا الفيض الكهربي داخل أنابيب ( كا في حالة الماء تماما) 
سماها أنابیں الفيض . وتقدر شدة أي أنبوبة بمقدار الفيض الكهربي داخلها 
وهو- كا سبق - يساوي مصدر هذا الفيض أي الشحنة الموجودة على 
نهایتيها . 

e CEE E 
. )۱۲-۷( معدنیین مستویرن مساحة کل ما ۸ کا هو موضح بالشکل‎ 
الشحنة الكلية على أحد اللوحين © + وعلى اللوح الآخر © - وهما موزعان‎ 
ا‎ 


e‏ صعيرة 8S‏ 4 فإن هذه المساحة تحتوي على شحنة 
مقدارها (8 ۸ .=( ينع من هذه المساحة فيض کهربي داخحل 
TY‏ .=( بي ي 


1۹4 


EDE |‏ 
م٠‏ خطوط القوى لا يتير من بدایه الانبوبه ۾ 


خطوط القوی 


شکل (۷- ۱۲ ) 


a‏ : . مقدارا 

E O‏ ا 

الشحنتين على طرفي الأنبوبة متساويان إلا أن مقطع سطح الأنبوبة العمودي 
على خطوط القوى غير ابت . 


,۵82 ر 


( أ) أي شحنة كهربية © ينبع منها فيض كهربي # مقداره مساويا 
ET O‏ 


( ب ) وحده ا الفيضص ھی الفردای > وهی سل اة امن 


( ج ) وحدة أنابيب الفيض تتوى على عدد معين من خطوط القوى 
ا که ا سماحية الوسط الار فيه أنيوبة الفيض . 
هي ر فيه انبوبه الع 


( د ) نستنتج من الفرض ج أن عدد خطوط القوى الناتح من شحنة 


Flux Density ضيفلl‎ ili. ۳ -۸ -۷‏ : 
إذا احتوت أنبوبة الفيض فيضا مقداره ۷ فإن كثافة الفيض 0 عند 
آي مقطع للا نبوبة مساحته 5 هو مقدار الفيض اق | المقطع 

مقسوما على مساحة المقطع » أي أن : 


)۱٤ -۷( شکل‎ 


٦۱ 


حيث ,5 هى المركبة من 0 العمودية على المساحة 8ك » أي المنطبقة 
عل متجه المساحة 8 کا هو موضح بالشكل (۷- .)٠١‏ 


شکل (۷-۔ )۱٠١‏ 


بتضح من امعادلة (11 - 7) أن الفيض الكهربي خلال أي سطح هر 
تكامل كثافة الفيض على هذا السطح . بالرجوع إلى شكل ( ٠٤١-۷‏ ) » لو 
تصورنا أن كل الفراغ ملوء بأنابيب فيض تصل بين الشحنتين 0 + و - 
فإن الفيض الكلي الواصل بين الشحنتين جب أن يساوي ©0 » ونحصل عليه 
بإجراء التكامل على مستوى لا مائي يفصل بين الشحنتين أي أن : 


E E een ANE ag 
. اللقطع العمودي على أنبوبة الفيض‎ 


اا 


٩١ -۷‏ شدة المحال الكهر ب Electric Field Intensity:‏ 
ا کے دان ف ا و عل و 
a E‏ 
ا الماس لخط القوة عند هذه النقطة . بالإشارة إلى الشحنة النقطية 
الموجبة المبينة بالشكل (۷- ١١‏ ) فإن شدة المجال الكهربي في الفراغ عند 
نقطة مثل 4 على بعد مسافة ۲ من ٩‏ هي القوة المؤثرة غلى شحنة موجبة 
مقدارها ۱ کولوم › أي أن : 


4r €or 


۷ 


شکل (۷۔ ۱۷) 


1۳ 


الفيض الكل الناتج من الشحنة © هو: 
te‏ 
ومن تماثل الشكل فإن كثافة الفيض ‏ تكون ثابتة على هذا السطح › 
وتعطى بالعلاقة : 


E E 7-5) 
LT Mao 
ا ا‎ 2 
ET en aE ا‎ 


E = - 
€0 


D D 


وتبعاً للعلاقة (18 - 7) فيمكن تعريف شدة المجال الكهربي عند أي 
نقطة بأنه يساوي كثافة الفيض عند هذه النقطة مقسوما على سماحية الوسط 
الموجود ره هذه النقملة 


نعتبر الآن مساحة صغيرة كل ير بها فيض مقداره ¥ ل . هذا الفيض 
TE‏ 
توي على عدد من خطوط القوی مقداره ے (أنظر الففرة ا هن الل 


FA 


وعل ل 


E 


dF 


عدد خحطوط القرى المار وا بالمساحة E = ds‏ 


و 
dS‏ . 


شدة المجال عند المساحة كل رمن المعادلة 7-18) - 


dW D 
€ds € 

E E 

- عدد خطوط القرى العمودية على المساحة ءل. 

ds 

وبذلك يكن تعريف شدة. المجال عند نقطة بأنه يساوي عدد خطوط 
لن لار ف ج س اا 
٠١ ۷‏ أمثلة : 
مثال ۷ : ۳ 

عين مقدار شدة المجال الكهربي الرأسي الذي يلزم أن يوّثر على 
ارون ل E OS a n naa‏ 
كجم وعجلة الجاذبية ۹,۸ متر / ث" وشحنة الالكترون 1,١‏ × ١إ‏ "ا 
کولوم . 

نفرض أن شدة المجال المطلوب هی ٤‏ . 

القوة المؤثرة على الالكترون هي : 


0 r1 
ES O RL 


11٥ 


: اأ قوة المحال الكهري‎ 
F = Ece 
SE OXI 


وبمساواة القوتين ينتج : 

E = 5.6 x 107" N/C. 

٤ : ۷ مثال‎ 

ت ان مکی عل اا ال 
شحنة مقدارها + ٠١ × ٠‏ ^ كولوم عند النقطة (0. 0) متر . 
زا - شحنة مقدارها + > × ٠١‏ ^ كولوم عند النقطة ( 0 3) متر . 
أ شحنة مقدارها - ٠١ × ٩‏ * كولوم عند النقطة (4 › 0) متر . 
عين شدة المجال الكهري عند النقطة (4.» 3) متر. 


الاشارة إلى شكل (۷- .)١۱۸‏ 


E2 


(0,4) ¢ 


(0, 0) | 1 
+ 5 x 10C (3,0() 


0م 
x 1073C‏ 4 + 


شکل (۷۔ ۱۸) 


٦ 


VOICI SBN. 
OIC EAR ES DSNCE 
E4 = 9 x 10° x 6 x 1078/37 = 60 NIC. 

: ولإيجاد شدة المجال المحصل نوجد المركبتين الأفقية والرأسية‎ 
E, = E, cos Û — Ej = — 49.2 
E, = E, sin 0 + E, = 36.9 
E = V(~ 49.2) + (36.9) = 61.5 N/ C. 
tan û = 36.9 / 49.2 = 0.5 

= 369° 


E, 


1 


دا 
| 


۷- ۱۱ اخهد لري Electrical Potential‏ : 
NT a‏ 
وهو يعطي أيضاً مقياساً للطاقة المختزنة فى المجال حتى هذه النقطة . 


بعرف جهد أي نقطة بأنه يساوي الشغل المبذول على وحدة الشحن 
ال ل ال الدق يلرم بذله صد وی المحال لاحضار هذه الشحنة من 
خارج ال الكهربي حتی موضع النقطة المعنية . 


ويقصد بالتعبير « خارج المجال الكهري » المنطقة التي ينعدم فيها 
المجال الكهربيءلايجاد الحهد الكهربي لنقطة 4 تبعد مسافة ۸ عن شحنة 
نقطية موجبة ¶ (شكل ۷- ۱١‏ ) . باتباع تعريف الجهد » فإن المجال 


الكهربي عند أي نقطة عامة مثل ۶ تبعد مسافة 1 عن © هو: 


Q 


4 7 Cr 


سے 
سے 


ومتد هذا المجال نظریا حتی ۵ = ۲ وهى المنطفة التي ينعدم فيها 


1۷ 


شکل (۷-۔ ۲۰) 


والإشارة السالبة وضعت لأن الشغل ضد قوة المجال . ونظرا لأن ۴ 
منطبقة على إل (رشكل ۷- ۲١‏ ) فإن المعادلة (7-19) تصبح : 


13۸ 


ونلاحظ أن الحهد كمية قياسية ليس ها اتجاه . ويسمى ۷۸ بالجهد 
المطلق لنقطة ۸ . 


Potential Difference ql Jji 1۲ =۷‏ : 
نقطة أخرى مثل 4 فإن الشغل المبذول في هذا الانتقال ضد قوة المجال هو 
الفرق في الجهد بين نقطة 4 ونقطة 8 . فإذا كانت قيمة هذا الشغل المبذول 
موجبة فإن جهد 4 يصبح أعلا من جهد 8 . وعلى العكس إذا كانت قيمة 

الشغل سالبة فن جهد 4۸ يیکون أدنی من جهد 8 . أي أن: 
Vu _p = Va — Vp = j$ - E.dr aie Sn sos 4 (7 -21(‏ 


شکل (۷-۔ ۲۱) 


فلحساب فرق الحجهد بین نقطتین 4 و8 (شکل ۲۲-۷ ) . 


۱۹ 


) ۲۲ شکل (۷-۔‎ 
() 
Va-B = Va = Vg = JB ~— 3 d 
47 €1 
Q TA 
4r Cr r8 
Q0 1 1 
- ES HS ASRS (7 - 22( 
4T € A IB 


وهو كمية موجبة ؛ أي أن جهد ۸ أعلا من جهد 8 . ونلا حظ آنه ی 
المعادلة (22 - 7) لو وصلت 8 إلى اللااية نحصل على الحهد المطلق لنقطة 
ه المعطى بالمعادلة (7-20) . كا نلاحظ أن: 


¥۷ 1۳ lzllلٺت‏ ilzkllظة Conservative Fields‏ : 
لأي ال للقوة دا کان الشغل من قو المحال للانتقال من زقطة 
معينة والرجوع إلى نفس النقطة على أى مسار مقفل يساوي الصفر فإن هذا 
الل ف عا ع و ل ا ا ا ل 
محافظ لأنه إذا تحرك جسم ابتداء من نقطة معينة على أي مسار في جال جذب 


34 


ار نم عاد إلى نفس نقطة البداية فإن الشغل المبذول من قوة جذب 
الأرض ( الوزن ) يساوي الصفر 4 أن َ يفقد أو يكتسب أية 
طاقة . وهذا يسمى هذا المجال غالا عحافضاً . 
والمجال الكهربي بطبيعته مجال حافظ بمعنى أنه لو انتقلت شحنة كهربية 
على المنحنى المقفل 428٤4‏ المبين بشكل ( ۷ - ۲۴ ) فإن الشغل المبذول في 
هذا الإنتقال صد قوى المجال يساوي الصفر . وعلى ذلك . 


A 


ل 
C‏ 
B‏ 
WacB F WBDA 7 0‏ 
WacB Z 7 WaDa‏ 
a a TT‏ 


المعادلة (24 - 7) تبين خاصية أساسية للمحالات المحافظة ج ل 
الشخل المبذول بين نقطتين لا يعتمد على المسار بين هاتين النقطتين . , 
جال » لكي يمكن تعريف جهد النقطة ( i Ge‏ 
يکون هذا الجهد وحيد القيمة » أي جب أن يكون المجال عحافظاً . بالإشارة 
شکل (۷-۔ .)۲٤‏ 
Va-B ZF Va” YB‏ 
f4 - Edr‏ = 
ويكن إجراء هذا التكامل على أي مسار اختباري » فمثل . 
f EFE E3 ET‏ 
f ET ê f2 EF sesane Rh #25)‏ 


)۲٤ -۷( شکل‎ 


; Equi - Potential Surfaces ” سطوح الحهد التسار‎ 14 -۷ 


لو اعتبرنا جال کهربباً مبیناً بخطوط القوی کا في شکل (۲۰-۷) . 
لنفرض أن شحنة قد انتقلت إنتقال صغيراً 1 ۸ من 4 إلى 8 في اتجاه 
عمودي على خط القوة «1» . را لن الازاحة عمودية على قوة المجال 
اي ال ارلا ا أن 


اي 


ا م , 


Vg SEV EV EOL 
Vp = VA 
وبنفس الطريقة » لو انتقلت الشحنة من 8 إلى ° عمودياً عل خط‎ 
: القوة »«2» فان‎ 
Ve = Vp = V, 
. الحصول على منحنى ( سطح في الفراغ ) لا يتغير الجهد على أية نقطة عليه‎ 
۸1 لو فرضنا الآن أن الشحنة قد بدأت الإنتقال من نقطة أخرى مثل‎ 
. 1 نقطة يساوي‎ ES 
. (أ) خطوط القوى › رهي تبين اتجاه قوى المجال‎ 


( ب ) سطوح الجهد المتساوي » وهي تبين المحلات امندسية للنقط في 
الفراع دات الحهد المتساوي : 


وتقطع خطوط القوى دائا سطوح الجهد المتساوي على التعامد . 


ییین شکل ( ۷- ۲٩‏ ) خطوط القوی وسطوح الحهد المتساوي لجال 
شحنة نقطية موجبة . فرق الجهد بين أي نقطة على السطح 8 وأي نقطة على 


السطح ۸ هو: 


RA 


: جهد الأرض- التأريض‎ ٠١ -۷ 
Earth Potential- Earthing: 


تختص الأرض بخاصية طبيعية أساسية وهي قدرتها على استقبال أو 
إرسال أي شحنة كهربية دون تغير في جهدها مها كبرت قيمة هذه الشحنة . 
ويرجع ذلك إلى أن الأرض جسم موصل لا نائي الحجم من الناحية 
ا 

فلو فرضنا أن جس| موصلا معزولا ومشحونا بشحنة ۵ والجهد على 
PN ONT E SD Os‏ 
ويصبح جهد الجسم مساويا لجهد الأرض الذي لا يتغير. معنى ذلك أن 
جهد الأرض لا يتغبر بتغبر الشحنة الموجودة داخلها » وهو يساوي جهد 
الأرض عندما لا توجد أية شحنة » أى يساوي الصفر . 

والقاعدة الأساسية في ذلك هو ما يأتق : 


حت| مساوبا للصفر ولکن ال الموجودة عل الجسم ل تکون بالضرورة 


۷4 


و ا هذا مع 
إن هذه الخاصة فد دعت المهندسين إلى الاستفادة مھا عن طريق 


تأريض ( توصیل بالأرض ) الأجزاء العدزة ف الآلات الكهربية الي تکون 
E‏ الإنسان وذلك Ts‏ ا 


0 أ الاستفادة من مبداً انعدام جهد » الارن اجان 
ا هد الق لأي نقطة وذلك باعتبار 3 الأرض هر بداية اتال دائ 


. أامثلة‎ ۱١ - ۷ 


عين الجهد على نقطة ۶ تقع على حور قرص نصف قطره 4 وتبعد عن 
مرکزه مسافة dq‏ الل الكلية عل القرص ھی 0 . 


بالإشارة إلى شکل (۷- ۲۷) . 


نعتبر شرحة حلقية نصف قطرها × وسمكها ×ل . مساحة هذه الشرحة 
ھی Tr xdx‏ 2 والشحنة عليها dq‏ تخ 


dq = O.2 7T xdx 
الجهد 1۷ عند النقطة ۶ الناتج عن تلك الشريحة هو:‎ 
dq 
E TT 
4 7T €0 x + d 
O .2rxdx 


` AF Co VK FA 
: وبإجراء التكامل على القرص كله ينتج‎ 


e O .2TXdx 
x=0 47î €۵ Vx E d۶ 


7 3 5) 
= Vad md) 


E 
٦ : ۷ مثال‎ 
جال کھریں له مرکبتان في المستوى ؛ »5 أفقية و ر۴ رأسية . لأي نقطة‎ 
ف( و‎ 
E, = Kx, E, = Ky 


۱۷٦ 


E =‏ عين فرق الحهد بين النقطتن (8 .6) و (3.4)ءبالاشارة 
إل شکل ( ۷- ۲۸ ) » نظرا لأن المجال عافظ سوف نحسب فرق الحهد كا 
را 
ا 


Va * JB E.dr 
= fS - Ed + JB - Edr 
لا‎ ٤, وأن‎ ٩ مع ملاحظة أن ,8 لا يبذل شغلا في الإنتقال من 8 إلى‎ 
E O e 
E SN 
Kx 


۴ E 


OOS 
ملحوظة : من الک حل هذه السألة باستعمال الإحداتيات‎ 
: القطية‎ 


۷¥ 


محصلة المجال الكل في المستوی هو ۴ حيث : 
E| = V (Kx)? + (Ky)? = Kr‏ 


الأفقى 0 حيث : 


أي أن المجال منطبق على ۲ . وبإجراء التکامل من 8 (10 = ۲) إلى 
ےھ (5 = ا) على الخط ۸8B‏ مباشرة ينتج : 


Vag SSRIS TSK 


۷-۔ ۱۷ نظرية جlوس Gauss Theorem‏ : 
قبل تقدیم نظرية ج بقدم مراجعه eS‏ 
اة a SOA ES‏ 


EET کون‎ O Sa 
: سك عند 0 مقابلة للسطح كل حیث‎ 


والمساحة الكلية لسطح الكرة تناظر زاوية فراغية ت حيث : 
EAT ET O‏ 


w» = 4T 


لنفرض الآن سبطحا مساحته ءل مقتطعاً من سطح مقفل غبر كروي 
وأن ل تحصر زاوية محسمة ت ۵ كا فى شكل (۷- ٠١‏ )- وأن كل هر 


۷۸ 


الجزء من سطح الكرة المشترك مع 'كل في الراوية م 4 . نظرا لصغر کل من 
المساحتين كل و اكل فيمكن معاملتهما على أا مستويتان . 


dS 


d 5ً Ley 


dS 


شکل (۷۔ ۳۰) 


۷۹4 


الاو 0 من 5 وة هن أيضا الراويةء ين٠‏ العمزدين» عل 
السطحين . مسقط ءل على سطح الكرة هو 0 كه» 'ءل . من الشكل نجد 


ا 


CSCO ORR E AES (7 - 27( 


سم ل کا اکل 


شکل (۷۔ ۳۱) 


اللجال الكهربي عند أي نقطة ۶ على السطح بحيط با مساحة متناهية 

٤‏ الصغر 'كل هو: 
e‏ 
Cr‏ 47 


وهو يساوي عدد خحطوط القوى العمودية على 'كل مقسوماً على المساحة 
کا تم توضیحه في البند ۷- ٩‏ . 


۸۰ 


ت لجال الكهربي العمودية على اكل هي 0 05ع ؛ 
عدد خطوط القوى العمودية على كل هى E cos 0.ds'‏ . 
الفيض الكهربي امار عمودياً على ءل هو ل حيث '! 

d= (E cos 0.ds’) . € 


q4 


0€ 0 ا 
4r Cr (‏ 
qr 4T‏ 4 


حيث ءل هي مساحة السطح المشترك على الكرة المقابل لزاوية سل . 


r 
w=4r q 
w= f dW = —_ Qû لے‎ 
w=0 4 7T 
ET (7 - 28( 


أي أن الفيض الكهربي العمودي على أي سطح مقفل يساوي الشحنة 
ا حرطل ما ذلك السطح . وبالرجو ع ا المعادلة (12 - 7( 6 وصح 
نظرية جاوس على الصورة الاتية : 
TZ DG OD UES san (7 - 29(‏ 
امعادلة (29 - 7) تنص على أن تكامل المركبة العمودية لكثافة الفيض 
بالنسبة للمساحة على أى سطح مقفل يساوي الشحنة المحاطة بذلك 


السطح . 


۸1 


ويمكن تعميم هذه النظرية إذا كان داخل السطح أكثر من شحنة كا 


۷ ۱۸ استخدامات فر ية جاوس : 

إن تطبيق نظرية جاوس واستخدامها لتعيين شدة المجال عند نقطة 
معينة يكون مفيدا إذا أمكن إجراء التكامل الموجود فى المعادلة (29- 7) 
سهرلة : وها لا يتان إلا إذا ترافر. أحك الشرطن اتان عل لأف ٠.‏ 

E ON LEED DOSS 
کل سطح التكامل » كأن تكون عمودية دائ عل 5ل‎ 

(ب) أن توجد علافة ما بين کل من 5 وکل . 

وسوف نعطي فيا يلي بعض التطبيقات على نظرية جاوس 
۷= 1۸“ 1 سطح کروي موصل مشحون : 

ذكرنا في بداية هذا الباب أن الشحنات على الأجسام الموصلة تستقر 
عل السطح الخارجی :0 الأجسام بحیث لا نوجد شحنات داخلها . وعل 
ذلك فيمكن كهربيأً إعتبار الكرة المصمتة تكافىء تاماً السطح الكروي 
فرغ . 

نعتبر الآن سطحا كروياً مشحوناً بشحنة © + كا في شكل (۷- 
O E‏ 
متماثاد حول ی أن خطوط 2 شعاعية . وعل ذلك فإن 
داثا . 

a rg O a 


A۲ 


مقفاذ . آی عنصر مساحة ئ على هذا السطح عمودي دائا عل ۴٤‏ 
وط المعادلة )29 - 7( ينتج : 
Q0= ¢ D.ds= $ Dp.ds‏ 


سطح الكرة سطح الكرة 
Bds= CoE.4 7F‏ € § = 
سطح الكرة 
o (7 - 31(‏ س 
4T ۴٤۵0 E‏ 


رو الوضصع عندما تکون ۾ > ۲ عند نقطة مثل 4 . بإمرار 
سطح كروي نصف قطره ١‏ نلاحظ أن هذا السطح لا يحتوي داخله على أي 
شحنة . 


بتطبيق نظرية جاوس ينتح : 


€o E. ds‏ م ج 
FE =0 E ET OF ASSESS 7232‏ 


أي أن المجال الكهربي داخل الكرة يساوي الصفر . وهذه نتيجة عامة 
وهي أن لمجال الكهري داخحل أي 0 موصل يساوي الصفر دائ مھ) کان 
شكل هذا الجسم سواء كان مصمتا أو مفرغا . وقد استفاد المهندسون من 
هذه النتيجة بعزل آي جهاز عن المجالات الكهربية الخارجية عن طريق 
إحاطته بقفص أو غلاف معدن . 


لامجاد جهد نقطة ۲ الخارجة عن الكرة نطبق المعادلة (7-19) . 


AY 


اا غ 
eS REO‏ 


E aT 


Q 
Va = EO <T <A sese 7 - 34 
4T €0 a ) 


نلاحظ من العادلة (34 - 7) أن الجهد داخل الكرة ثابت ويساوي 
الحهد على سطحها . وهذه نتيجة عامة وهى أن الجهد داخل أي جسم 


بین شکل (۷- ۳۲ ) التوزيع البياني لكل من المجال والجهد . 


۷۔ ۱۸- ۲ سطح إسطواني لا نائي : 


نفرض الشحنة على سطح الأسطوانة هي ۸ كولوم لكل متر . نظرا 
OPEV) E e o gE‏ 
شدة المجال عند نقطة مثل 4۸ على بعد ۲ من المركز رر سطح جاوس ذه 


N 


النقملة عبارة عن سطح أسطوانن نصف قطره آ2 باعتىار طول مقداره ١‏ 
3 


شکل (۷-۔ ۳۲) 


A 


1 


4  €Eds 
سطح الأسطرانة‎ 
N e 


1A0 


E E 
e o 
ا | ا‎ ۱ 

rI\*% ++ + TS ۱ 

E REE 1 


سے 
a‏ 
ا 
| 
4= 
4 
اه 
ج 
سے 
n‏ 
+ 
| و ا 


۴ 
0 Dan 


بالإشارة إلى شکل ( ۷ ۳٤‏ ) » لو تصورنا فيضا # ۵ ير فى وسط 
عازل سماحیته €١‏ ثم انتقل إلى وسط عازل آخر سماحيته .€2 فی اتجاه 
عمودي على السطح الفاصل بين الوسطين عند نقطة 4 بيط ا مساحة 


۸٦ 


ك 4 . نظرا لأن الفيض لا يمكن أن يتغير بين الوسطين فينتج عن ذلك أن 
كثافة الفيض في الإتجاه العمودي تظل ثابتة عند الإنتقال عبر السطح 


لو تصورنا الآن مجالين كهربيين نماسين للسطح الفاصل بين العازلين ك 
هو موضح بالشکل (۷- ۴١‏ ) . یشترط هنا أن یتساوی المجالین ,۴ و ,ر۴ 
حتی یکون الشغل المبذول في رسم ıJlار DCBA‏ يساوي الصفر › آي ا 


E ا‎ E», OG ea a OGLE a e ee EEE a ON SEDR E DS (7 i 37) 
€ E. B 
1 E 
€ D' E2, 


شکل (۷۔ )٣١‏ 
وفي الحالة العامة » إذا اخترق محال كهربي ٤,‏ و5 وسطا عازلا 
هو موضح بالشكل (۷- ۴١‏ ) » فإن الشروط الخحدية عند السطح الفاصل 
ا 


Ne 


AY 


Er, = E», , 
1 2 D>" 


EEO SES OOS aed GENRE (7 - 38( 
D, COS 0, = E» COS د0‎ SEES DDE CNR TR )7 - 39( 
CLEP O E TE COS oS SEs (7 - 40( 


: Capacitors ٽldill‎ ¥ _Y¥ 


ال هر جار حا ال الطافت ال ي وهو ون 
a a o‏ 
لكف 7٥٥e‏ a)آء‏ مه٤‏ تعطى mE?‏ لقدرة المكثف على اختزان الطاقة 
عند فرق جهد معين بين سطحيه . وهي تعطي أيضا مقياسا لقدرة المكثف على 
اخحتزان الشحنة عند فرق جهد معين . بالإشارة إلى شكل (۷- ۳۷ ) الدي 
رک ان ارين ل قار جما ۷ م مو فل اا 
ا الشحنات الموجبة في التحرك من البطارية حتى تصل إلى اللوح 4 
وتستقر عليه فيتكون بالتأثبر شحنات سالبة مساوية ها على اللوح 8 . ويرتفع 
بذلك فرق الجهد بين اللوحين . وباستمرار تراكم الشحنات على 4 يستمر 
ارتقاع فرى الحهد حت تصل قيمته إلى جهد البطارية فيتوقف بذلك سريان 
الشحنات ويتم شحن المكثف . تبعا لتعريف سعة المكثف فإها تساوي 
الشحنة اللازمة لرفع قرق الجهد بين سطحي المكثف بقدار فولت واحد » 
ای ا 


A۸ 


وو حل السعة ي الفاراد و تکایء کولوم فولت 2 وهي وحده 
ر حد| من الناحية العملية حت يستعمل عادة الميكروفاراد 
N TN‏ 


EOD SS 
نوجد جهد هدا السطح . بالاشارة إل شکل ( ۳۸-۷ ) › الجهد على سطح‎ 
: الكرة هو‎ 


وعل دل 


aT SSE (7- 43( 


چت 6 هی مات لز الف الک و عدر او ار ةه ال 
أن السعة المستنتجة بالمعادلة (43- 7) هي السعة بين سطح الكرة وسطح 
O TT‏ الجهد المستخدم هو الحهد المطلق لسطح الكرة . 


۸۹ 


شکل (۷- ۲۸) 


۷ ۲۲ سعة مکثف کروي مؤرض سطحه ا لخارجي : 

في أغلب حالات استعمال المكثفات يوصل أحد سطحيه بالأرض 
وذلك لرفع سعة المكثف ولدواعي الأمان . نفرض مكفاً يتكون من سطحين 
کرویین کا فشكل ( ۷- ۳۹- )١‏ > ونفرض أن الكرة الداحلية قد ته 
شحنا بشحنة © + . سوف تتكون شحنة سالبة بالحث على السطح الداخلى 
للكرة الخارجية تاركة شحنة موجبة على السطح الخارجي هذه الكرة . عند 
توصيل الكرة الخارجية بالأرض تتسرب الشحنة الموجبة التي عليها إلى الأرض 
بينا تبقى الشحنة السالبة التي على سطحها الداخلى ويصبح جهد الكرة 
ا ا لای ا و ا و۷ ی ا نض 
المعادلة (7-31) لابحجاد فرق الجهد بين سطحي المكثف › 


Q 
4r Cr 
E RT 
Ar € a b 
ba 
CA A oboe E 
V۷ b - a 


شکل ( ۷ ۔- ۳۹) 


رفن الان ان الكت لري فد اع شى 0 ل ا 
ر فیتکول ا الا () — OS‏ عل سطحي الكرة 
الداخلية كا هو موضح بالشكل (۷- ٠١‏ -أ) . عند توصيل الكرة الداخلية 
بالارض سيصبح جهدها مساويا للصفر . وهذا سوف يؤثر مباشرة على 
توزیع الات عا سطحی . سوف جد الكرة الخارجية نفسها 
حاطة بالأرض من خارجها وأيضا عيطة بالأرض - سطح جهده الصفر - من 
داخلها . ودا تنقسم الشحنة ۵ + التى عليها إلى جزئين ,© + نحو 
ا و ا ر ر 
جه اجره اا 0ک ا رة عل آل الواغل ج ام اا 
عليها هي د۵ - » وذلك لكي تتساوى مع الشحنة المقيدة ها د۵ + على 
السطح الداخلى للكرة الخارجية . الشكل (۷- ٤١‏ - ب ) يوضح الو 
الهائي لتوزيع الشحنات . نفرض أن جهد الكرة الخارجية هو ۷ . يكن 
اماد ۷ من ناحیتن ¢ باعتار ال QO,‏ 2 عل سطح الكرة الخارحة ( 
وبإعتبار ۷ يساوي فرق الجهد بين الكرتين نتيجة للشحنتين ر0 + 
و : 


۹ 


E e 
4T €b 


Q» (b — a) 
4 7r Cba 


: فينتج‎ Q = Q, + Qo» e وأ‎ 


: Qı + Q2 (4r €b) V + (47 € ba/b — a)V 


۷- ۲۳ سعة کابل مؤرض سطحه الخارجی : 
موصل ومو رض . توجد عادة طبقة عازلة - أو أكثر - بين السطحين . نفرضص 
وذلك بالاستعانة بالعادلة (7-35) . 


a ET 


b 


E 10 = 
ETE ۹ 
Q b 
e SETI OTE Se (7 - 46) 
VY a 


شکل (۷-۔ )٤)١‏ 


۲١ -۷‏ سعة مكثف متوازى اللوحين : 

يتكون المكثف من لوحين مستويين متوازيين × ول مساحة كل منا 
4 متر" يفصل بين| مادة عازلة سمكها ل متر وسماحيتها النسبية €۲ كا هو 
OTE eg‏ 


لە 
شکل (۷-۔ ٤١‏ ) 
نفرض أن الشحنة الكلية على أحد اللوحين هى 0 »> فيكون الفيض 


4۹۳ 


ا ا ا 5 ا ا 


ê 


0 
e 4 
V۷ D 
کے کر‎ 
d o 
| Cor ۷V 
A d 
A 
ES Ea oa a 0 - 47) 
۷ d 


سعة مكثف به أكثر من عازل : 


EREIE LOD 


8 
ا" 


yd, d2 da ا‎ 


V=V + Vo + ¥ 
= E, d, + E, dı + E; dış 


+ dر‎ + 
COE Cg f r2 Cû f3 


Q dı d2 d3 


2 س]‎ + ] 
A €0 Cr € C93 
د‎ 2 
۷ 
C= O na e (7 - 48( 
dı d d4 
ل‎ 


C= 
2i1 (di/ € ri) 


١ -۷‏ صناعة المكثفات ' 

تصنع اللكشفات عادة عل احدی الصور الموضحة بالشکل N)‏ 
) . وبصمة عامة ٠‏ فإن سعة المكثف الذي يحتوي على ١‏ من الألواح 
)١ - 1( [‏ من المكثفات ] هي . 


مکثف مفرد 


yy 7-50) 


(أ) مكثفات الايكا : وهي تتكون من لوحين معدنيين بين) طبقة من 
الايكا كعازل . وتتميز بصغر معامل القدرة على التيار المتردد وتستعمل على 
دات اديز 

( ب ) مکتفات ال ف وتتكون من قرص من السيراميك مطل 
وحهبه بطقة من الفضة . وھی مناسه وجات الراديو القصيرة سسب نفص 
معامل القدرة عند الرددات الغاليه, 

( ج) المكثفات الورقية : وهى عبارة عن طبقات من لفائف الألومنيوم 
وكمكتفات إ|jدzlgحة Coupling Capacitors‏ . 

(د) المكثفات الالكتروليتية : وتتكون من قطين من الألومنيوم 
( موجب وسالب ) يفصل بيني) مادة الكتروليتية ( بورات الأمونيوم ) . وتتميز 
لةه الکثفات بک ها وتستعمل عأادة کدوائر تنعیم ٤‏ أعمال الراديو . 


: أمثلة‎ ۲٣ ۷ 
E N 


سعة هذا المكثف هى (آم 53.33) فعين نصفى قطري الكرتين إذا كان الفرق 
EO E‏ 


: )7 -44( 


ba 


م( COC = {4T‏ 
a‏ 1 
حيث ه وط هما نصفا قطري الكرتين : 
e a (a + 0.04)‏ 
0.04 
ومنها ينتج : 
E ON‏ 
b= 16 Cm.‏ 
متال ۷ : ۸ 


N E 

E O O ECE 
EEN IE a O E E, O, ORR) 
. )100۷( وشدة المجال في كل طبقة إذا كان فرق الجهد بين اللوحين‎ 


A 
“C= Farad 


G54 10 2x2 
4X10 O6OX IF T2 xX 102 
2 3 6 
0.0295 x 107° F 


1 


Q = CV = 0.0295 x 107° x 1000 = 29.5 x 107°C. 


29.5 x 107° 
a Cm? 
۸ ر‎ 


D 
= AOL EVTT 
کک‎ Ce 


0Y 


0 < r2 


= 271.7 KV /m. 


0 “r3 


ا 
مكثف ذو ألواح متوازية يتكون من 15 لوحا مساحة كل من 
m”)‏ 0.25( ویفصل ان کل لوحین عازل سمکه .0۳ 0.2 وسماحيته اسه 
ا ا 
O‏ 
(n — 1( €g€,.A‏ 
d‏ 


14 x 8.853 x 10*1 x 3 x 0.25 
2 x 107 


= 46.48 x 107? F. 


۷- ۲۷ الطاقة المختزنة فى المكثف : 

ذكرنا في البند ۷- ٠١‏ أن المكثف بختزن طاقة كهروستاتيكية فى اله 
الكهربي الناشىء بين لوحيه . وهذه الطاقة يكتسبها المكثف أثناء عملية 
ا نفرض أن فرق الحهد بين اللوحين هو ۷ . الشغل المبذول لإإضافة 
شحنة ول على لرحى الكثف هر ۷ل حيث : 


dw = v.dq 
q= Cv 
dq = C.dv 


۹۸ 


. dw = Cvdv 


حيث ۷ يعطي الشغل ا لخارجي المبذول لرفع فرق جهد المكثف من 
۷ إلى (۷ل +٣‏ ۷) . ولرفع فرق الجهد من الصفر إلى ۷ . 
J dw = f Cvdv‏ 


1 
= ا‎ TOOlE AS (7 - 51( 


حيث ۷ هي الطاقة المختزنة داخل المكثف . من المعادلة (7-51) . 


=) 
2س‎ ESS a AAR E (7 - 52( 
A N E 
BAP 
E OS eae 55) 


۷- ۲۸ قوة التجاذب بين لوحى مكثف متوازي اللوحين : 


ور یک ری ار ا و 
. الطاقة المختزنة في المكثف هى : 


1۹۹4 


1 
W = E E Ad 


نفرض الآن أننا نود زيادة المسافة ك بمقدار ×ل (تؤول في النهاية إلى 
الصفر ) لسغل اللولن ٤‏ هله الزيادة يساوي القوة یں اللوحين F‏ 


IWS. ES 

1 2 
dw = —€ FE” Adx 

2 

1 0 

EET GE Adx 

e 7-55 
E E” A e ASS SE SASS SSCS ( 55( 

والقوة عل وحده المساحات ھی : 

E 
e O Gra 0 
س‎ 1 ( ) 


۷- ۲۹ شح المكثف : 


يشحن المكثف عادة بواسطة دائرة كالمبينة بالشكل (۷- .)٤)١‏ 
نفرض آنه كانت شحنة م٩‏ على لوحي المكثف عند لحظة قفل المفتاح ء ؛ أي 
ا 

At t = 0 qo = Cvo 
: هى‎ ٩Q عند أية لحظة تالية » الشحنة‎ 


q= Cv 


(٥ -۷( شکل‎ 


ومن معادلة الدائرة؛ 


mS 


E — vy 


— „,—(/RC) 
= € 
E ی‎ V0 


ET TET aR (7 - 57( 


نفرض الآن أن المكثف كان غر مشحون لحظة قفل المفتاح : 
Sl‏ 


yv = E (1 - e7 YRC) O E RL GO MT (7 - 58( 


[E ~E (1 — e VR®) ] 


الكمية R‏ نعطي الا امار ف الداثرة عند لطة قفل المغتاح 
ESO‏ 


يبين الشكل (۷- ٤١‏ ) تغير الحهد على كل من المقاومة والمكثف مع 
الزمن › ویبین الشكل CEVA)‏ تغبر التيار مع ا 


شکل (۷۔ ٤۷‏ ) 


الكمية )۸٣(‏ تسمى الثابت الزمني للدائرٍة Constant‏ 86 . وھی 
a : TT‏ 1 
تعطي قيمة الزمن الذي يصل عنده التيار إلى نسبةه ( ج ) من قيمته 


ا لا 


وعلند هذه اللحظة ) فان يمه الحهد عل الكثف صح : 
vy = E (1 - e7)‏ 
E‏ 0.632 = 
أي أنه N‏ 

| - تبط قيمة التيار إلى 36.8% من قيمته الإبتدائية العظمى . 

اف و ا ع ا ا 
العظمى . 
a “YY‏ تفريغ اكتف ٠‏ 

نفرض للدائرة الموضحة بالشكل (۷- ٤۸‏ ) أن جهد المكثف كان ۷ 
لحظة قفل المفتاح 8S‏ . 


شکل (۷۔ ٤۸‏ ) 


بعد أى زمن †. جهد الكثف هو ۷ والشحنة عليه إ والتيار المار في 
الدائرة 1. 


wNeduauudsonrsrnunroecentiddinnniGۍDRrDBDGAGHRDDGAOALRDRNEPDDNROVOECOCGHNHARHENCCHOCONVNEHLYNOHNL‎ GFE 


ببين الشكل (۷- ٤4‏ ) تغير جهد المكثف وتيار الدائرة مع الزمن : 


¥“ ۴1 توصیل الكثفات ' 


توصل المكثفات عادة إما على التوالى وإما على التوازي كا هو موضصح 


£ 


الكثفات » وعند التوصيل على التوازى يتساوی فرق الجهد على جيع 
ا 


a 


شکل (۷-۔ )٤)٩4‏ 


1o 


(أ) التوصيل على التوالي : 
Q, = Qر = Q; = Q‏ 
CV, = Co Va = CV; = CV‏ 
حيث ا هى السعة الكافئة للمكثفات التلاثة : 


V=V, + V+ ¥; 


ا اا 


V, ر۷ جب‎ ESE. SESE 


توصيل على التوالي 


o ¥ ب‎ 


توصيل على التوازي 


ET 


1 


د إن 
e‏ 


a eens enannananrannee (7 63(‏ ف 


: (ب ) التوصيل على التوازي‎ 
V1 = Vر‎ = VV, = V 
Q = Q, + Qo, + Q3 


حيث © هي الشحنة الكلية على المكثف المكانىء . 
CV = CV + GV + C3 V3‏ 


۲٠٦ 


C=C+OCO+ Cy 
: من المكثفات الموصلة على التوازي‎ ١ وبصفه عامة » لعدد‎ 


LED 
U BESO ODS O ERE O GS RE (7 - 04( 


۹¥ 


لباب التاسن 


اطبا والکپروفاطيب: 
MAGNETISM AND ELECTROMAGNETISM‏ 


١ -۸‏ المفاهيم الاا ا 

يتميز المغناطيش بوجود قطبين حتلفين على طرفيه ؛ قطب شمالى )١(‏ 
وقطب جنوي «5» . عند تقريب قطبين متشاہين من بعضه)| بحدث بين قوة 
E RE‏ وا ا ادت اس دار 
القوة ل القطين م ما 6 

. شدة کل من القطبين ,1 ود"‎ j 

(ب) عكسياً مع مربع المسافة بينيا ۲. 

( ج ) الوسط الموحود فره القطبان . 

وقد تم تجريبيا إثبات قانون القوة بين قطبين مغناطيسيين وهو ما يعرف 
أحيانا بقانون كولوم للمغناطيسية على النحو التالي : 


IM, N13 


F=f (8 - |) 
{drpur 


حيث س ثابت يعتمد على الوسط ويسمى النفادية yإ)iااا»ء»۲ء‏ . 


۹ 


: والنغادية للفراع - ا امواء - کک 0م خث‎ 
ig PK 10 BENE elel CUM cE NES )8 - 2( 


حيٿث لم هى النفاذية النسبية هذا الوسط . 


وحدة شدة الأقطاب هى الويبر ۷۴۲ وهى شدة القطب الت إذا 

e EE, 
ENE 

O 
7 0 

لجال المغناطيسي هو المنطقة الذي يظهر فيها أثر القطب المغناطيسي 
على صورة قوة جذب أو نفر على قطب اخر. 
ت ا ال ااا 

يكن بطريقة مشابة لتلك التي اتبعت في المجال الكهربي وضع عدد 
من الفروض الأساسية بغرض تفسير وتحليل المجال المخناطيسي . وهذه 
الفروض هي کا يأتي : 


١ -۲ -۸‏ خطوط القوأ Lines of Force‏ . 
esd ead gE EE‏ 
(أ) المماس خط القوة عند أي نقطة يعطى اتجاه القوة على قطب 

شمالي موجود في هذه النقطة . ۰ 
(به) عذد شحطوط القوى التي تخترق مساحة صغيرة عمودية غل تاك 


1۰ 


الخطوط محدد شدة المجال المغناطيسى عند هذه النقطة . 
( ج ) تنبم خحطوط القوى دائ من القطب الشمالي وتدخل إلى القطب 
۸- ۲- ۲ الفیضص المغناطيسي Magnetic Flux‏ : 


وحدة الأقطاب الشمالية ينبع منها فيض مقداره ويبر واحد . وعلى 
ذلك فإن قطبا شمالیا شدته "۳ پنبع منه فيض © مقداره : 


N O A GD RG (8 - 3( 
: Flux Density (8B) افيض‎ ih ۳ -۲ -۸ 


هى مقداز. الفيض لوحدة المساحات الذى خترق المساحة عموديا 


2 
ت‎ 8 O (8 - 4( 


وبصورة عامة 3 دا کان وريم الفيضص غير منتظطم عل اا فإال : 


E E O OL (8 - 5( 
DE a (8 - 6( 


۸- ۳ ؤدة Field Intensity (FH) Jlwll‏ : 
شدة المجال المغناطيسى عند نقطة ما هى مقدار القوة الو ثرة على وحدة 
الأقطاب الشمالىة الموضوعة عند هله اللقطة . لقطب شدنه 11 ویر e‏ 

اللجال على بعد ۲ متر منه هى : 


ووحدة شدة المجال هي نيوتون / ويبر» وما وحدة أخرى هي 
Na Eo a a‏ 
وشدة المجال هي كمية متجهة بطبيعة الحال . 

نعتبر الآن سطحا كروياً نصف قطره ۲ بحيط بقطب مغناطيسي شدته 
ني مركز السطح . ينبع من هذا القطب فيض مقداره ۳ . ومن التماثل 
نجد أن كثافة الفيض 8 على السطح الكروي هي : 


Intensity of Magnetism (I) ةuطlillkl شد‎ €4 -۸ 
ANT o 
›)١۱ -۸( بالإاشارة ا شکل‎ 


)۱١ -۸( شکل‎ 


e2 ial‏ هي عزم المغناطيس و (۷) هى حجمه . وعلل هذا 
فشدة المغناطيسية لأي مغناطيس تساوي عزمه المغناطيسي لوحدة الحجوم . 


۸- ١ه‏ العلاقة بين النفاذية المطلقة (») والنفادية النسية مس : 


نفرض ممالا شدته 1١‏ . هذا المجال يولد كثافة فيض ني المواء يعطي 
بالعلاقة : 


نفرض الآن أن قضيباً من الحديد مساحة مقطعه ۸ قد وضع في هذا 
لجال . نلاحظ أن كثافة الفيض داخل هذا القضيب تزيد إلى القيمة 8 
خت B21١‏ : کا لاط ان الغاطسن : بكست مغاطسة بالادر 
بحیث يتکون له قطبان ( شمالي وجنوں ) کا هو موضح بالشکل (۸- 
۲ ) . نفرض أن شدة كل قطب هي " . الفيض الغناطيسي داخحل قضيب 
الحديد هو نتيجة لمجالين ؛ المجال الأصلى ,8 والمجال الناشىء من القطبين 
e‏ ۰ 


1۳ 


(ıo , H = uo + 1 


حیث 85 هی سماح مادة المغناطيس » وهى الت دد نوع الادة من 
حيث تابليتها للمغناطيسية وذلك على النحو التالي : 


( أ ) للمواد المغناطيسية (اkجحديدıة‏ ( K ùرsi Ferro - magnetic‏ 
موجبة وم أكبر من الواحد بكثير كا في الحديد والنيكل والكوبالت . 


( ب ) للمواد أشباه المغناطيسية Para - صaع nec‏ تكون & موجہة 
EE‏ من الواحد قلیلا کا في الألومنيوم . 


(اج للمواة أضصداد المغناطيسية e1‏ «عDiama‏ تكون & سالىة و ل 
قل من الواحد 1 ٤‏ البيزموث : 


1٤ 


ااا الكهر ومغناطسة : 

اكتشف أورستيد أن السلك الحامل للتار ينشىء مالا مغناطيساً 
بحيث يرتبط امجاه التيار مع خطوط القوى المغناطيسية بقاعدة البد اليمنى أو 
فاعدة البريمة اليمينية کا هو موضح بالشكل (۸- ۳) . ولقد وجد من 
التجارب المعملية أن كثافة فيض المجال الناشىء «8» من مرور تيار فى سلك 
ق 


شکل (۳۱۸) 


ON a Ola a ج اه ا الا‎ 


E IIE EONS 
إدا وضع سلك مر به تیار «ا» ا عل حال مغناطیسی «8» تتولد‎ 
: ومقدارها‎ B, [ من‎ ٤ عمودیه عل‎ «f» عل هذا السلك قوة‎ 


۱8 


F = [I.B bC O E E (8 - 8( 


حيث «ا هو طول السلك . ومحدد العلاقة بین اتجاهات ۴ ,8 ,1 قاعدة 
ا OAR OS‏ 


x 


(® -^A) شکل‎ 


وبصفة عامة » إذا كان 8 ,1 غر متعامدين فإن : 


F| = [IB sin ê 
او ل 597 ن مه ار‎ 


E 


. )١-۸( على المستوى المكون من متجهي 5 ,1 كا في الشكل‎ E 


H =0 


` ہے ج ٠‏ _ سب سس س ست سے نے پت سے س مس و ww‏ سے ي 


۸- ۸ شدة المجال الناشىء عن تيار في سلك طويل مستقيم : 
E‏ 
دوائر کا هو موضح بالشکل (۸- .)٤‏ 
عند وضع وحدة الأقطاب الشمالية عند نقطة ٤‏ فإن القوة الم ثرة عليه 
هي 1 نيوتون » حيث 3# شدة المجال عند € . عند تحريك وحدة الأقطاب 
على حيط دائرة نصف قطرها «ا» فإن الشغل المىذول عليها هو (8.271۲) . 
وهذا الشغل يساوي التيار المحاط بالمسار الدائري » أي أن : 


وبصفة عامة » إذا أحاط المسار الدائري بعدد من اللفات «۸» الت ير 
ما تيار 1 فإن (10- 8) نأخذ الصورة : 
E TO a TTT (8 - 11(‏ 
العادلة (11 - 8) تعرف بقانون الشغل » وهي تأخحذ صورة عامة في 
حالة ا مسار غر دائرې وهي : 


٩ -۸‏ شدة المحال داخل ملف طول (i4ه"1هS)‏ : 

ني الملف الطويل كالموضح بالشكل (۸- )٦‏ يكن اعتبار 8 ثابتة 
ENA I N ES‏ 
داحل املف يطول «ا» فإن الشغل المىذول هر / ورن ا 
الف »N»«‏ ور ما تار <«[» وبتطبیق قانون الشغل ينتج : 


Ey 
NI 
Hs AT sss e) 
NI ٍ 
B = - O O )8 - 15( 


٠١ -۸‏ القوة بين موصلين حاملين للتار : 

من البدہى أن كلا من الموصلين يقع في المجال المغناطيسى للموصل 
iE O O ET‏ 
2 الناتج من الموصل 1 . 


A20 1, . 
B4_إ‎ = Wbh/m 
2O / 


ا 


فإدا كان طول كل من الموصلين «ا» فإن القَوة الو رة غل الموضل ”2 
الذي يمر فيه تیار د[ هی : 


شکل (۸- ۷) 


F» ج‎ [1 B2, N. 


NS lar (8 - 16( 
2rd 


وهي عمودية على المستوى المکون من 1 ,8 كا في الشكل (۷-۸) . 
اي انها قوة مجاذب نحو الموصل ٠.1‏ 


شکل ( ۸-۸ ) 


ANE Noe ae 
2 الاتجاه آي قوه جاذب نحو الموصل‎ ٤ مساوبة للقوة ۴ ومضادة ھا‎ 


۲1۹4 


وإذا كان إتجاها التيارين ختلفين تتولد بين) قوة تنافر. 


١١ -۸‏ أامثلة : 
متال ۸ : ۱ 


Eg E O a 
وأحد . عں قوة التجاذتب و‎ 


gf X10 x1x1x1_ 
r. 


TON 


E E N NTS 


قرا ا ی ا ا 0 2 و 


TRO 

ن توریع يىعدان عن بعضه| مسأافة ٩٥"«‏ 30» یر ٤‏ 5 شا تیار 
مقداره <4 600» في اتجاهين متضادين . عين مقدار القوة بين) لكل متر 
طول ودا حدت فصر ٤‏ الداثرة بحيث زاد التيار فيه| إلى «20004/» 
O ET‏ 


ATX 10 6O0 xX O0O XT gS CK 


F 
2r xX 0.3 
قوة تنافر یں فضيبي التوزيع .. وعند حدوث المك:‎ e 
4r x 1077 x 72000 x 72000 x 1 


2r Xx 0.3 


۹ 


يتضح من النتيجة السابقة أن قصر الدائرة قد يؤدي إلى تحطيم قضبان 
التوزيع نتيجة للزيادة المائلة في القوى الكهرومغناطيسية . 


. Magnetic Circuits ةunطliغll‎ رئl ل‎ 


تتكون الدائرة المغناطيسية من مسار مقفل للفيض الغناطيسى الذى 
نشول عاد لتیحه رور ا ٤‏ سلك ملفوف وط کا الفيض . 


بالإشارة إلى شكل (۸- ۸) تتكون الدائرة المخناطيسية من الفيض 


امغناطيسى 
»[N«‏ اة . 


مه المحال «H»‏ ف ت الل" 


حيث 1 طول السار المغناطيسي : 


a 


Wb/m? 


(luo A) 


امار ف الحلفة والذي دشا من مرور التار «[» ف ملف عتوی 


NI 
H = a AT/m 
Bia po pL, H 
Lo A, NI 
1 
0= B.A 
E NIA 
NI 


SE 
E 


. Magneto- motive Force ةuıطliغll هى القوة الدافعة‎ »[۸[« 


E »S =‏ بالمقاومة المغناطيسية ٤٥2۸ء‏ uاعءR‏ والكمية 


يتضصح من المعادلة (17 - 8) التشابه بينها وبين قانون أوم في الدوائر 
الكهرمة خي 3 اط ألقارمة وا اظ الفرة:الدافة الكر ية و 2 اظ 
التيار . وبتعميم هذا التشابه بين الدوائر الكهربية والدوائر المغناطيسية يكن 
وضع المتشامات الأتية : 


الدائرة الكهربية الدائرة المغناطيسية 
ا کن ال 
- القوة الدافعة الكهربية بالفولت ع .... القوة الدافعة المغناطيسية بالأمبير لفة 
الان ار 
متر" ل و كاف الشضن اوور مر" :85 

8S المقاومة بالأوم ۴ .... للمقاومة المغناطيسية أمبير لفة / ويبر‎ - ٤ 
1 النغاذية‎ G = الموصلية‎ ٥ 
<S = ده‎ EE R . - 

١‏ - المقاومة النوعية أوم . هتر ٠‏ اوه ال ع لاط 
1 

eee ا‎ 
2 


المقاومة النوعية المغناطيسية 


oA O N 

المخناطيسية . فالدائرة الكهربية ( يسري ) فيها التيار من نقطة معينة حت يعود 
O TT E‏ 
ela Nos‏ 
فالدائرة المغناطيسية ( ينشاً) فيها الفيض من نقطة معينة دال مسار مقفل 
RT‏ 


Y۲ 


وهذدا يمكن تشبيهه بالمحاذظة على صغط معين داحل Î‏ دول دفع لاء 
أو نقله داخل الأنبوبة . 8 لدلك فإن مرور التيار داخل الدائرة الكهربية 
یکون مصحوبا بفقد في الطاقة فى حين أن إنشاء الفيض فى الدائرة المغناطيسية 
لا يصحره أي فقد في الطاقة . 


۸= ۳ الفيض المتسرب Leakage, Flux‏ : 
يتسرب جرزء من الفيضص لایس الناشى ء ف داثرة مغناطيسرة 
ان ارت عير مفيد في الدائرة . يبين الشكل (۸- 4) الفيض 

اش ٤‏ داه مغناطيسية . 


بحسب معامل ا Leakage Cefficient «A»‏ من العلاقة : 


: o 
ا‎ 


ويتراوح هذا المعامل في الآلات الكهربية الحديثة بين ٠,٠١ - ١,١‏ . 


YY 


: Magnetisation Curve ةطiéll‎ jin 16 -۸ 

ا الا ا اة الفاطت ۷ رن غادة اة غل طول 
ادى . وإغا تبدأ بم في النقصان بعد قيمة معينة لكثافة الفيض 8 » وتسمى 
هذه الخال بالتشبع ur1‏ . والمنحنى الذي يبين تغير كثافة الفيض 8 
ال لخن الاد لاط 


2 : 
BWh/m’ 4 E‏ 
حدید 
مطاو ع 
صلب 1 
موك 
| 


HAT/m 


E 
E GN CUO 
الأول جعنى أن م تكون مرتفعة عندما تكون 8 منخفضة وتقل بم مع ازدياد‎ 
وكلا زادت قيمة سم كلا كانت الادة, المغناطيسية أجود.‎ . 8 
: أمثلة‎ ٠١ ۸ 
EM 


حاقة حديدية طول مخحيطها المتوسط ۳ متر ومساحة مقطعها ٠١‏ سم" وا 


¢ 


قطع يشل ثخرة هوائية طوهما ١‏ مم . بحيط بالحلقة ملف به ٠٠١‏ لفة . فإذا 
کان شغامل: الاد الم لادة الحلقة ۸٠١‏ وكان معامل التسرب المغناطيسى 


+ 
سو 


ا فأوحد الال الكهري اللارم إمراره ٤‏ الف للحصول على فيض قدره 
E‏ ملي وير ف الثغرة اهوائية . 


أولا : فى الثغرة اموائية : 


م 
+ 
انیا : 
۰ 
جه 


O. OXI 
E A SIO 
- 0.6 Wb / m 
q8 0.6 
e ` 477X107 


= 47.7 x 10 AT/m 
AT = J Xl ) 
= 47.7 x 10 x1 xX 107 
= 47 AT 


الحلقة الحديدية : 


Hi = — =5 AT/ m 


الان فة الكلى : 
AT, = 477 + 2145‏ 
AT‏ 022 = 
والتيار المطلوب : 
AT,‏ 
ا 
N‏ 
202 
Amp‏ 7.5 = = 
350 
مال 6 


دائرة مغناطيسية أبعادها كا هو مبين بالشكل (۸- )١١‏ . مقطم 
الأجزاء ۸ و8 وع مربع بين مقطع الجزء 2 مستطيل ( ٤١ ×١‏ مم) . 
يمر بالداثرة جال مغناطيسي ناتج من ملفين على الجزئين 4 و٥‏ وموصلين على 
التوالي ويحوي كل من) ٠٠٠١‏ لفة . إذا كان معاملات النفاذ النسبى لأجزاء 
القلى الحديدي هي ۰ للاجزاء A‏ و8 و€٥€‏ › ۷0۰ ا 
امغنطة اللازم لامرار مجال مغناطيسي ٠,١‏ ميللى ويبر في الثغرة اوائية . 


O ED 
MOXA 


Ba. e e WD 
SES 


1 


و اک کے کے H‏ 
Ae 1O‏ 0 


= 79.54 x 10° AT/m 


2K“ O = SMR:‏ = وا 


AT, = 79.54 x 10* x 3 x 107 
= 2386 AT 
. ثانياً : الأجزاء 4و8 و€‎ 
B=1 Wb/m 
ا‎ 


—_____ RR AT/m 
4 x 1077 x 900 


mean = 160 + 280 + 160 = 600 mm. 


A1 = 884 x 600 x 10° = 530 AT 


الغا : الحجزء 5 . 
TY‏ 


1.6 x× 107 4 
B=. < WB? 
30 x 40 x 1075 3 
4 
a A 
3 Xx 4r X 107 xX 750 


Înean = 320 — (2 x 20) = 280 mm 
AT. 1415 %280 10 306 AF 


Total AT = 2386 + 530 + 396 = 3312 AT 
1 = ٤ = 1.104 A 
3000 
٥ : ۸ مثال‎ 


حلقة مصنوعة من الحديد المسبوك بالشكل والأبعاد المبينة بالشكل 
(۸- ۱۲ ) ومقطعها مربع طول ضلعه ٣‏ سم ومثبت بداخلها قضیب 
حدیدې طوله ۸ سم ومقطعه ٠,٤‏ سم × ۳ سم بدون نغرات هوائية بينه 
وبين الحلقة . احسب الأمبير لفات اللازمة على الحزء 4 للحصول على جال 
مغناطيسي كثافته 1 ويبر لكل متر مربع في الجحزء ٤‏ من الحلقة . الخواص 
الغناطيسية للمواد المستخدمة هي كا يأتي : 


B 1 1.1 ا‎ 

H 900 1020 1220 
: الحديد‎ 

B 2 1.4 1.45 

H 590 1200 1650 


شکل (۸- ۱۲) 


أولا : الجزء € . 
من الحدول .» عندما تکون ص / ا۷ 1 = 8B‏ فإن ص /1 ۸ 900 = H1‏ 
ا امار 
ع وو کے 2 
ATe = 900 x 0.33 = 297‏ 
ا الحزء 0.. 


خت ان 0 عل التوازي مع C‏ فإن نفس الأمبر لفات موجودة عليه 1 


8 


1 


f 


Alp 5 297 چ‎ Ho. 


AT 
r VO. 
: ومن الحدول‎ 
Bp = 1.45 Wb/ mُ 
0c = Bc. Ac 
= 1x9 x107*= 9x10 Wb. 
2o چ‎ Bp. Ap 


= 1.45 xX 0.4 x 3 x 10° 
= 1.74 x10 Wb. 


۹ 


0۸ چ‎ Oe 8 OD 
= 10.74 x 107* Wb 


OLD OE 
TET 


- 1.193 Wb / m7 


: من الجدول » وبالتقريب‎ 
H, = 1200 AT/m 
. AT = Ha. Û 
= 1200 × 3 
= 6 
: والامبر لفات الكلية تصبح‎ 
AL SIGE 2| 
= 93 AT. 


: Electromagnetic Induction yam4طliغمو الحث الک‎ 1٦ -۸ 


سبتى أن بينا أن التيار الكهربي له جال مغناطيسي . ولقد بدأ فراداي 
في عام ۱۸۲١‏ بجاربه للحصول على التيار الكهربي من المجال المغناطيسي . 
وبعد تسع سنوات من التجارب المستمرة أمكن له أن يحصل على تيار كهري 
من الخال الخاطيى . وف ان غلا ان نلكو ان ك لالات اله 
اا ن ae‏ وحر كات وغولات ما هي إلا تطبيق لظاهرة الحث 
الكهرومغناطيسي التي توصل إليها فراداي . 


i 


لقد وجد فراداي أنه إذا حرك قطب مغناطيسي إلى داخل ملف فإنه 
ينشاً على طرفي الملف فرق جهد تتوقف قيمته على سرعة انتقال القطب 
لاطي إل ال الات وون ها اد عام ف ف 
المغناطيس . وينشأً فرق الحهد ثانية في الاتجاه العكسى عند حركة المغناطيس 
clam EE‏ 
مغناطيسي متغير تنشأ فيه قوة دافعة كهربية تتناسب قيمتها مع معدل التغير في 
الجال الاطى بال امرف .ن كل( 0-۸ جا ا 
الظاهرة . 


شکل (۸۔- ۱۳) 


وحدث هذه الظاهرة أيضا إذا تحرك موضل بين قطبى مغناطيس 
صعوداً أو هبوطاً كا هو مبين بالشكل ( ٠١٠-۸‏ ) . وتتغير القوة الدافعة 
الكهربية المنتجة بالحث من الصفر إلى القيمة القصوى في وسط القطبين إلى 
الصفر صعوداً ثم ينعكس اتجاهها عند تحرك الموصل هبوطاً . 


1 


) ۱٤ ۸ ( شکل‎ 


وقد وصع فاراداي هله الطاهرة ف فانونین 
القانون الأول لفراداي : 

عندما يتغبر المجال المغناطيسى المرتبط بدائرة مغناطيسية فإنه ينتج في 
هده الدائرة قوة دافعة كهربية بالحث الكهرومغناطيسى . 

وبالتالی فإنه عندما يقطع موصل خطوط محال مغناطیسی ينتج في هذا 
الموصل فوة دافعة كهربية بالحث الكهرومغناطيسى . 
القانون الثاني لفراداي : 

مقدار القوة الدافعة الكهربية المنتجة بالحث الكهرومغناطيسى يتوقف 
على معدل التغر في الفيض الغناطيسى . 

اکان لا ملف عدد لفاته «۸» لفة يرتبط بفيض «©» فإن القوة 
الدافعة الكهربية المنتجة بالحث «8» هی : 


ت قان الال اناا اة داف الرة ست فار ا 
تأثير مغناطيسي معاكس للمجال المغناطيسى الذي أنشأه » أي أن المجال 
«لنز» هذه القاعدة المسماة باسمه (عاRu‏ ئ7٥8])‏ ک) ياتى : 

١‏ التيار المنتج بالحث الكهرومغناطيسي يسري دائ في الاتجاه الذي 
يجعل فعل المجال المغناطيسي الناتج عنه يكون في اتجاه السبب الذي أدى إلى 
حدونه ) . 

وکن تلل اتجاه القوة الدافعة الكهربية في حالة حرکه موصل ی جال 
مغناطيسي باستخدام قاعدة اليد اليمنى لفلمنج باتباع الطريقة الموضحة 
بالشکل (۸- ٠١‏ ), 


اة 


شکل (۸۔ )۱١‏ 


۸ ¥ ا الحصول على قوة دافعة كهربية بالحث 
الکھر وفنا 


SE O ON E 
: الكهرومغناطيسي بإحدى وسيلتين‎ 


( أ( الحث الديناميكي . 


۳ 


۸۔ ۱۷ ١‏ الحث الديناميكى Dynamically Induced ¢.m.f.‏ : 
تتولد القوة الدافعة الكهربية عن طريتق الحث الديناميكي إذا حدثت 
E O E‏ 
أ ) إذا تحرك موصل ۸ طرله «ا» في جال مغناطيسي كثافته «8» عمودياً على 
اتجاه المجال لسافة قدرها «×ل» » فإن المساحة الى تمسحها هذه الحركة هى 
«×.[» . الفيض «© ل» الذي تم قطعه أثناء هذه الحركة هو: 
FZ BLUR‏ 
إدا حدنت هله الجر كة ٤‏ رمن فدره «Cl t>‏ فان مقدار القوة الداأفعة 
الكهربية المنتجة ديناميكيا تساوي معدل التغير في الفيض المقطوع بالنسبة 


رھ 

d @ 
رک‎ 
{ 

dx 

E 

di 

e = B.[ v 


ا ھل موی 2 


إذا كانت سرعة الموصل تيل على اتجاه المجال بزاوية ۵ كا في الشكل 
UE AN SF)‏ 
E BD E ESE OAS (8 - 21(‏ 
ويمكن ححديد اتجاه القوة الدافعة الكهريية باستىخدام اة الك امي 
كا سبق . ويكن استخدام العلاقة الاتجاهية الأتية : 
O 2l)‏ 
EET E Os‏ 


الدافعة الكهربية ٤‏ الموصلات الموجودة على العضو الدوار ۸0۲0۲ نتيجة 
لدورانما ني المجال المغناطيسى للأقطاب . 


O O E 
statically Induced e.m.f. 


تتولد القوة الدافعة الكهربية عن طريق الحث الاستاتيكى دون حدوث 
أي حركة بإحدى طريقتين ؛ الحث التبادلي والحث الذاتي . 


0 الث Mutual Induction Jill‏ 
محدث الحث التبادل ين ملفين إذا اخترق الفيض الناتح من أحدهما 
لفات الملف الثانی.بالإشارة إلى الشکل (۸- ۱۷ ) › اللف 8 مقفل طرفاه 
المفتاح »S«‏ لاحل انحراف مو شر الحلفانومتر لفترة عايرة فصيرة یعود بعدها 
الموؤشر إلى الصفر . وعند فتح المفتاح ينحرف المؤشر إلى الاتجاه الأاخر ثم 

يعود مباشرة إلى الصفر . وتفسير ما حدث هو كا يأتي : 


1C 


شکل (۸-۔- ۱۷) 


عند قفل المفتاح يمر تيار في الملف 4 فينتح عنه فيض «%۸» . بخترق 
جزء من هذا الفيض مقداره «م2» اللف 8 وتستغرق هذه العملية فترة 
صغيرة من الزمن بحدث خلاها تغر في الفيض المخترق للملف 8 من الصفر 
حى القيمة النهائية «م©» . بحدث نتيجة لذلك قوة دافعة كهربية عبر طرفي 
EE o N eS‏ 
وعند فتح المفتاح يبدأ © في التناقص حتى تتلاشي فتنتج قوة دافعة كهربية 
في الا تجاه الأخر . وتسمى بالقوة الدافعة الكهربية المنتجة بالحث التبادلى . 


: Self Induction gJlذلl طحت‎ | N 


القوة الدافعة الكهربية المنتجة بالحث الذاتق هى فرق الجهد الذي يظهر 
على طرئي ملف تتيجة تفي الجال الخاص به والرتیط به , ویون اتباه هذا 
الجهد بحيث يعاكس أي تغير في المجال المغناطيسي ويسمى هذا السبب القوة 
الدافعة الكهربية المعاكسة المنتجة بالحث الذاق . 


فر اه ا لدان ر ال ال( 82۸ ا فك فل 
امفتاح لا يصل التيار في الملف إلى قيمته النهائية لحظيا وإغا بحتاج إلى زمن 


ات الداتي EI‏ فاوم التغر ف الفيض الموحود فره عن طر یق و قو 


TT 


دافعة كهربية عكسية تعمل على تكوين فيض معاكس للفيض الأصلي . 
وبجحدث ذلك بطريقة مشابة تماما في حالة فتح المفتاح كا هو موضح بال ا 
TTC TE ON‏ 


M 


0 اکل ۸د 
وخحلاصة القول أن ظاهرة الحث الذاتي للملف هي ظاهرة مقاومة التغبر 
في فيض هذا املف . وهي تشبه ظاهرة القصور الذاتي للأجسام حيث تقاوم 
الكتلة التخبر في سرعة الحسم سواء بالزيادة أو النقصان . وأحيانا يسمى 
ا لحث الذاتي بالقصور الذاتي للملف . وكا أن القصور الذاتي للجسم يقاس 
بالكتلة فإن القصور الذاتي للملف يقاس بكمية تسمى معامل الحث الذاتي 
(Cefficient of Self Inductance L) «L»‏ . 


۷ 


۸- ۸ معامل الت الذاق 5[ 


یعطی معامل ات الذاتي «]» العلاقة ن الان امار ٤‏ الف «[آ» 
والفكن الط بالف «@ »N‏ على النحو ا 


حرف «۸» عدد لفات اللف و الفيض ال ار به . ووحدة 1 هي 
اهنري وهي تکایء الويبر . له اش 
ويعطي معامل الحث الداتي العلاقة بين القوة الدافعة الكهربية 
العكسية «ع» ومعدل التغر ٤‏ ا املف کا ياق : 
LENG‏ 


d 1 d 
EEL 
dt dt 


NI 
BEA 


خث «ھ» ماه مقطع الف : 


EA 


DEEN 


حيث «8» ھی المقاومة المغناطيسية ملت ی سی دک ف ا ۸ 
Eh‏ 


۸ - 1۹ معامل الت الادل 
Cafficient of Mutual Inductance Mı:‏ 
بالرجوع إلى بند ۸- ۱۷- ۲ يكن تعريف الحث التبادلي على أنه 
ظاهرة ظهور قوة دافعة كهربية عكسية على طرفي ملف نتيجة لتغير التيار في 
OR E E Og‏ 


O, ك‎ 
3 90C 14 ORLA 
U UO 
۱ | 
0 1 9 2 
0٠*2۸ (7 الكل‎ 
d O2-; 
م چ‎ N i e e ea KS RS a eS (8 2 26) 


N AE N N 


۹ 


5-1 : القوة إالدافعة الكهربية العكسية ف الف 2 الناتجة من D-1‏ 


ويرتبط © مع 11 بالعلاقة : 


dl, d 1 ) 
SEE N2 SAAS OE ADR Sea (8 28) 
dt dt 
dI 
'. ¡_رم‎ = - a e (8 -29( 


في حالات كثيرة يمكن اعتبار الفيض -© مساوياً للفيض © . وني 
هذه الحال تأخذ المعادلة (8-26) الصورة : 


d @ 
ع‎ Na E (8 30) 
dt 
MI, = Na %1, : وا معادلة (8-27) تصبح‎ 
N 
SS es e a (8 - 31( 
1, 


يكن امجاد معامل الحث التبادلل لملفين طوليين متساويين ي الطول » 
ومساحة المقطع «4» وعدد لفات الأول «رN»‏ والثان »N2«‏ ک| يأتي : 


= 
Na 2 N, N» 
1 S 
N, N2 
- E (8 - 32( 


نفرض الآن أن الحث الذاتي للملفين هما ,1 وما . باستعمال 


. )8 - 32( 
Nî N 
MZ = و ا‎ 
S5 
NIE RD SLE AOD SE RSE (8 - 33) 


تسرى المعادلة (33 - 8) إذا كان الفيض التولد فى أحد الملفين مخترق 
كله املف الأخر؛ أى أن: 


22-1 O1; 01-2 2 


EE E ET 


MEE TLS SSS aaa (8 - 34( 


يسمی الثابت «&» معامل الربط الغناطيسى Ceffici21) 0٥°‏ 
yay Magnetic Coupling‏ يتراوح بين الصفر والواحد الصحيح . 


۸۔ ۲۰ المحاتات على التوآلي : 
توصل المحاثات على التوالي بحيث يكون الفيضان إما في اتجاه واحد 
کا فی الشکل (۸-۔ )۲١‏ أو متعاکسین کا في الشکل (۸- ۲۲). 


١ 


(أ) الفيضان في اتجاه واحد : 
القوة الدافعة ف E EE‏ ادان : 


شکل (۸- ۲۱ ) 


القوة الدافعة في للف (1) بالحث التبادلي مع الملف (2) . 


dI 
CZs کڪ جج ڪچ‎ 
dt 
ال 0 ا‎ ٤ القوة الدافعة‎ 
dI 
N a e 
dt 
.)1( القوة الدافعة في املف (2) بالحث التبادل مع املف‎ 
<-1] چ ج‎ M dl 
dt 


القوة الدافعة الكلية على الطرفين : 


e = = را)‎ + 1 + 20( 


والمحانة لاف اللجادن را و(2) هی مله حت:: 


dI 
dt 


ا 
1 °1 
M 0‏ + 
ڪڪ = ر C1‏ 
dt‏ ] 
ا 
٥2 dt‏ 
di‏ ا 
E dt‏ 
dI‏ 
ea Ea‏ 
dt‏ 
di‏ 
E‏ 
dt‏ 


۲١ -۸‏ المحاثات على التوازی : 
بالإشارة ا الشكل «(YT A)‏ إدا كانت «[» ھی المحائة 
المكافة : 
LAT Eb‏ 


ET 


O E SR a a 8 - 37 
dt dt dt ( ) 
E E O SR gE N A o eae (8 - 38( 
1 dl, 0 
CO = — a a e N د‎ N RE OA 
` dt dt 
را‎ (8 - 40( 
OC) = — INL OI E a E 2 
٤ ˆ dt dt 
dI dI dl» di 
3 1 E 1 
dt dt dt dt 
dl, 2 
a U EME HN 
dt 


وباستخدام المعادلتىن (38 - 8) و (39 - 8) مع المعادلة (42 - 8) ينتج : 


dI 1 dI, MM dl 
î i ES ea )8 - 43( 


وبالتعويض من (41 -8) في (43 -8) . 


e: 


= | e aN O (8 - 44) 
E E e ) dt 
dl  L,~M dl 
= E O a SS (8 - 45( 
: وأخيرا من المعادلتين (44 -8) و(45 -8) ينتج‎ 
LL, —- M 1 L, ¬ M 
—— _-_ +1= ]]1, ) i (+M[إ‎ 
N L ly 2M 
: ومنها ينتح أن المحاثة المكافثة هي‎ 
SN 
= (8 - 46( 
L, + lL, -~ 2M 


وتسرى المعادلة (46 - 8) إذا كان الحث التبادلي يساعد الحث الذاتي . 
آما إذا كان الحث التبادل يغاكس..الحث الذاتق فإن ا تصبح : 


Eg E 
LE tM 


حلقة دائرية من الحديد مساحة مقطعها ١‏ سم ومتوسط طوها ١‏ سم 
وملفوف عليها ملف به ٠٠٠٠‏ لفة . إذا مر تيار مقداره ۲/١‏ أمبير في الملف 
فإن كثافة الفيض نى الحلقة تكون ٠, ٤‏ ويبر / متر" . أوجد النفاذية النسبية 
لادة الحلقة والحث الذاتق للملف . 


0 


NI 
4000 × 0.5 ا‎ 
5 0.40 
EM. - § × 1035 
° TF <000 
LL = o Lr 
§ x 107 ew 
a TS 
N 
e 
1 
N.B.A 


x 0.4 x 0.01 
E 32H, 


VEN 
ee OEE e 
ميكروثانية من لحظة القفل كانت‎ ٥٠١ داخحل الحلقة . لوحظ أنه بعد مرور‎ 
على فرض أن معدل الإضمحلال‎ . ETT TE كثافة الفيض تساوي‎ 
ا هد الخکسين الذي يظهر ب بين طريي اللففى ؟‎ e کان‎ 


dB = 0.01 , dt = 500 x 10° 


E3 


e = - 4000 x 0.01 × 20 
= —- 800 Volt 


يتضح من النتيجة السابقة أنه بمجرد فتح دائرة حاثة ينشاً فرق جهد 
عكسي عابر بين طرفي المحاثة . ومقدار هذا الحهد قد يكون أضعاف الحهد 
الأ الى كان وجرد بن طرق الا .وك س ذلك اها ري 
وا ا ا اي و 
امهندسون هذه المشكلة على نطاق واسع في تصنيع قواطع الدوائر اننا٣ن)‏ 
(ek۴۲اB‏ التى تعمل على جهود عالية أو فائقة . 
مثال ۸ : ۸ 

إِدا کان الحث الذاتي للف به ٠٠١‏ لفة هو ٠,۲١‏ هنرى » وإذا كان 
٠‏ من الفيض الناتج من هذا املف ترق ملفا آخر به ٠٠٠٠١‏ لفة. 
احسب الحث التبادلي للملفين والقوة الدافعة الكهربية المتولدة في الملف الثان 
عندما يتغير التيار في الملف الأول بمعدل ٠٠١‏ أمبير في الثانية . 


No 
1 1 
2 25 
کے‎ - RN NE 
1, 500 
E ج‎ (0.6 0 
02-1 0.6 O, 
NI ك‎ No ص‎ N». چ ڪي‎ 
1, 1, 


1Y 


= 10000 x 0.6 x 5 x 10 * = 3H. 


dl, 
e ے‎ RES 
2-1 dt 


= 3 × 100 = 300 Volts 

مال ۹3۸ 
مقطعه ا ملف حول الحلقة يحتوي على ٠‏ لفة ثم لف 
تان و اکر قل 2 ا أطراف كل ملف على 
حدة . 

(أ) أوجد الحث الذاتي لكل ملف على حدة. 

7( ا وصل الملفان على التوالى بحيث كان فیضاهما في نفس الانجاه 
فأوجد قيمة الحث الذاتي للمجموعة على فرض أن معامل الربط 1 = & 


AN? 


L = uo p, 


2 
فا 


= 5.03 m.H. 


0.001 x (4000) 


ISSAC 1 


= 20.11 m.H. 
M = VL L = 10.06 m.H. 


L= L, + L, + 2M 
= 5.03 + 20.11 + 2 × 6 
= 45.26 m.H. 


4۸ 


مثال ۸ : ۱۰١‏ 
إدا کان ,» و «آ» هما معاملي الحث الذاتي لملفين وكان الث الذاتي 
الكلي للملفين عند توصيله) على التوالي هو ١‏ هنري أو ٠,۲‏ هنري معتمدا 
على اتجاه التيار في اللفين بالنسبة لبعضه) . احسب قيمة الحث التبادلي بين 

. الملفين‎ 
L=L, +L, £ 2M 
ل‎ LF Ls F# 2M 
0.2 = L, + L, ~ 2M 
: وبالطرح ينتج‎ 
0.8 = 4M 
M = 0.2 M 


^- ۳ llتخلف‏ llغliطJn Magnetic Hysteresis‏ : 
التخلف المغناطيسى هو ظاهرة تحدث في المواد المغناطيسية حيث تظهر 
على صورة تخلف كثافة الفيض الناتح بالتأثر «8» عن شدة المجال 

الما طت | امت ها «EH»‏ . 

يكن توضيح ظاهرة التخلف الغناطيسي عن رسم منحنى لتغير كثافة 
الفيض 8 مع تغير شدة الملجال «8» وذلك لقلب حديدي موجود داخل ملف 
کالموضح بالشکل (۸- -۲٤‏ ) کا يأ : ) 

١‏ نىدأً بالقيمة 0 = 8 و0 = 8 . بزيادة ۳8 ( عن طريق زيادة تيار 
الدائرة ) تزداد 8 على المنحنى 04 حت تصل إلى القيمة 8 ( شکل ۲٤١-۸‏ - 
چ 

۲ - بتقلیل 1 تدرعياً تقل قيمة 8 ولكن على المنحنى C4‏ بحيث أنه 


عند انعدام ٨‏ يكون في القلب الحديدي كثافة فيض مقداره 0° = د8 » 


۹ 


وهذا يثل مقدار قدرة مادة القلب على الإحتفاظ بالمغناطيسية . وتسمى د8 
بخاصية الاحتفاظط )Retentivity)‏ أو التقى )Remane”ce(‏ للمادة . 

۳ لازالة المغناطيسية المتبقية فى القلب الحديدي نوؤثر بقوة مغنطة 
سالبة أي نعكس اتجاه التيار في الدائرة ثم نرفع قمة ۴١‏ حت القيمة 00 فنجد 
ا و عا اا خخ ف ال الت ع0 ي ل 5 
بقَوة المغنطة lnlÙİدة (Coercive Force)‏ . 

E GT 
, ۴۴ إلى الصفر تتحرك 8 على المنحنی‎ ٨8 الجزء 2۴ . ثم بإعادة‎ 
E O TR E E E 

BA 


(ب) . ( أ( 
TSN‏ 


يتضح ما سبق أن كثافة الفيض 8 تكون دائ متخلفة عن 8 . ويتكرر 
ذلك كلا تغبر امجاه قوة المغنطة ۳1 بحيث تتحرك العلاقة على المنحنى 
EEN E a EE E ENOACDEG)‏ 
لحساب الطاقة المستنفذة في عملية مغنطة القلب على حلقة التخلف 
المغناطيسيى . قدرة المصدر هي أ وات حيت أ¡ التيار وء القوة الدافعة 
الكهربية للمصدر وذلك عند آي لحظة ) . والطاقة المستنفذة من المصدر في 


0۹ 


زمن فدرة 1ل هي ال1 . فادا کان الزمن المستغرق في رسم حلقة التخلف هر 
¿ فان اأطاقة اللسحوبة من الملصدر هي ۷ حيث : 


W = (eidt 
, و حسث ا مقدار ع هو‎ 
d 
E 
t 
O 
dt 
1 حيث ۸ هي مساحة مقطع القلب . والتيار ¡ يرتبط بشدة المجال‎ 
. بالعلاقة‎ 
Nz Hel 
: حيث 1 هي طول القلب الحديدي . وبذلك‎ 
W = [IN dB H./ 
0 dt N 


= f(A H dB 


W 


2 EN = H dB Joule / i AEA DS E (8 2 48) 


الطرف الاين من المعادلة (48 - 2) هو مساحة منحنى التخلف البين 
بالشكل (۸- -١١‏ ب ) . والطرف الأيسر هو الطاقة المفقودة لوحدة 
الحجوم . نستنتج من ذلك أن التخلف المغناطيسي يستهلك طاقة من المصدر 
تع ك الا 
۸^- ۳ - 1 انون lîwيjini Steinmetz Law‏ : 


باخحتيار عدة مواد مغناطيسية ختلفة وجد ستاينميتز أن الفقد الناتج عن 


o1 


التخلف المغناطيسى يعتمد على قيمة كثافة الفيض وعلى النرعية المغناطيسية 
للمادة . وقد وصع هذه العلاقة معادلة جريبية تعطى قيمة الفقد الناتج عن 
التخلف WwW‏ عل الصورة : 
Wy, = k Bİ, Joule / m? / Cycle .............. n (8 - 49(‏ 
حيث K‏ ثابت يعتمد على نوع الادة ويسمى معامل ستاينميتز . ما 
الرقم ٠,١‏ فهو رقم وجد نتيجة للتجارب وهو ثابت إذا كانت قيمة »م8 بين 
١,۲ - ۰,۱ (‏ ) ويبر لكل متر مربع . أما إذا خرجت قيمة ».8 عن هذا 
المدئ سوا ال ر تادة أو النقصان فإن الرقم ك ر ا 
ادا فرصنا ا حجم المادة المغناطسية هو «۷» ر وأن ودد التبار 
المغذى۔ هو «ا» هرتز فإن الطاقة المفقودة فى الثانية نتيجة للتخلف هى : 
WI TR BSSRV Watt‏ 
وفيا يلل قيمة K‏ لبعض الواد المغناطيسية : 
الحديد الزهر : ۲۷ ٤١‏ . 
الحدید اا ۵ . 
مسبوکات الحدید المطاوع: ۷,٥4‏ -۔ ۲۲,۹ . 
شرائج ا الدننامن: OT‏ 
eT‏ 


e اا‎ 


N JN EN a 
الكهرتيه من هذا ال لف حيث تتحول هذه الطاقة إل طاقة ختزنة داحل‎ 
لجال المغناطيسى . وهذه الطاقة تتشابه مع الطاقة اللازمة لرفع كتلة مسافة‎ 
. معينة حيث تتحول هذه الطاقة إلى طاقة وضع ختزنة في وزن هذه الكتلة‎ 


o 


يمكن حساب الطاقة المختزنة في المجال المغناطیسى کا يأتق . 


oN 

. جهد المصدر الكهريي عند أي لحظة‎ : ٤ 

1 : التيار المار في اللف عند اللحظة . 

إذا استمرت عملية إنشاء المجال المغناطيسي فترة زمنية مقدارها ‏ . 
W = PF dW= (eii.dt‏ 


di 


حیث «[» ص القيمة النهائية ا بعد رمن ]ا . 


یک إجاد قيمة الطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسى المعطاة بالمعادلة 
(51 - 8) بدلالة كثافة فيض المجال «8» وشدة المجال ٣۸‏ كم| يأ : 


1 


ns E 
2 


Yor 


1 
= —B.H. 
>B.H. (AD 


W/m = BH EO EN o (8 - 51( 
. حيث 4 1 مساحة وطول منطقة المجال‎ 


۲١ -۸‏ القوة بين قطيين مغناطيسيين : 
بالإإشارة إلى شكل (۸- ۲١‏ ) يكن حساب قوة الحذب بين قطبي 
ادا کان سا که وحه المغناطيسن «A»‏ والمسافة بن القطبين «I»‏ فان 
الطاقة المختزنة داخحل هذا المجال من العادلة (51 -8) هى : 


1 
= g BH. (Al) Joule 


نفرض الآن أن القطب N‏ قد تحرك مسافة صغيرة «×ل» بعيدا عن 
القطب ŠS‏ . الزيادة في الطاقة المختزنة هى : 


هذه الريادة في الطاقة قد اكتسبها المجال عن طريق التأثر بقوة خارجية 
«P»‏ تساوي قوة التجاذدب ال القطين حہث کت OR‏ وعلى 
ذلك جب أن تتساوى الزيادة في الطاقة 4۷ مع شغل القوة ۴ » أي أن : 


P.dx = dW 
1 


1 
P= —B.H.A 


1 
N ;B.H NEWEON N alae (8 - 53( 


و ا 
ا 
مال ۸ ١ا‏ 

إحسب الطاقة المفقودة في التانة نه للتخلف الغناطيسي وإ فی قلب 
حديدي وزده ۸ + 9 کيلوجرام موضوع في مولد دی أريعة أقطاب 


ترددا متقداره ٠١‏ بدبذية / ثانية » كافة الفيض تعر ين TET ٣‏ 
مار مربع ومعامل التخلف ۳۷۹,۸ جول / م" وكتافة الال ٥‏ جرام | 


۳ 


ا 
WERKE TEN Watts‏ 


50.86 x 107° 
چ چ ي‎ 6.561 x 10 7 m 
TM OE 


E EE SL 
- 18J/S = 18W. 


e 


مثال ۸ : ۱۲ 
إذا كانت مساحة حلقة التخلف المغناطيسي لادة مغناطيسية ٠‏ سم 
کا ا اا غ ا ا 
H axis: 1 Cm. = 200 AT/ m.‏ 
B axis: 1 Cm. = 0.2 Wb / m7.‏ 


أوجد قيمة الفقد بالوات لكل كيلوجرام إذا كان التردد ٠١‏ ذبذبة في 
الثانية وكثافة الادة المغناطيسية ۸ جرام / سم" . 


ا 


الفقد المغناطيسي = مساحة حلقة التخلف × مقياس رسم 1 × مقياس 


رسم 8 . 
= 60 × 200 × 0.2 = 2400 جول / م" / ذبذبة . 


IE. RIS 
TT 


3 


107 7 
الفقد لکل کیلوجرام = 2400 ST x‏ جول / دیدرة 
الفقد ٤‏ الثانية = 0.3 × 50 = 15 جول / ثابية . 


: ف الدوائر الحثية‎ NN 


بالإشارة إلى الدائرة المبينة بالشكل (۸- )۲١‏ نفرض أن المفتاح «8»] 
قد وصل للوضع (1) عندما كان 0= ۲ . 


معادلة الدائرة هى : 


۲9٦ 


dı 


ا ا 
ER 1‏ 1 


: 
[ ¬ In (E ~ iR)]o = 7 


e أ‎ 


ا 


ومنها ينتج 
E LEE N ce (8 - 54(‏ 
حبث : 
6 
E o OE 855‏ 
RR‏ 


ٴA‏ هي الات الزمني ا ووحدتہا الاه 1 والقيمة القصورى 
و اله ويا اها دو ا عاي فو لا ار 


E 

LS TG 8 - 56 

Max R ٤ ١ 
ا‎ 

al O a (8 - 57( 


1 


A EE Eee, CTE‏ جت کے س ص ا 


0. 03 Laas 


شکل (۸-۔- ۲۷ ) 
ر ا ل الان الان كر ره ي اوقل 
تدر يا حتى يصل إلى الصفر بعد زمن لا نهائي . بتفاضل المعادلة (57 - 8) 
بالنسبة للزمن ينتج : 


e74‏ 1 3 کڪ ك 
dt MAX A‏ 


لسستت لإ ا کلک — 
ممم - 


وهذه الكمية تساوی ميل اماس نحن الا امسن بالشکل (۸- 
I‏ 


نلاحظ أن المماس للمنحنى عند نقطة الأصل تقطع الخط ہی! = | 
عند رمن فدره ۸ . وبالعودة ا امعادلة (57 - 2) والتعويضص عن ۸ = )ا 


ا 


1y 8 a (1 ال‎ 


O E GO (8 - 59( 


أي ل التیار يصل إلى ( 1۳,۲ ) من قيمته القصوى بعد مرور زمن 
يساوي الات الزمنى اة 


يتضح نما سبق أن وجود المحاثة في الدائرة ينع الإرتفاع اللحظي في 
التيار حيث يعتمد معدل اإلإرتفاع على قيمة ۸. 


عند حویل المغتاح «9S»‏ ل الوصع (2) نصح ادل الا هي : 


يبین الشكل (۸- ۲۸) تغير التيار مع الزمن . بوضع ۸= 
O a E E‏ 


EL A ED To al a )8 - 62( 


الان الزمنى هنا هو الزمن الذي تصل فيه قيمة التيار إلى (۳۷./) من 
قيمته القصوى أثناء هبوط قيمته . 


نستنتح من الدراسة السابقة أن وجود المحاثة في الدائرة يعمل دائ) على 
اهر ر اا موا ا ا النقصان . ولا تسمح المحائة بالتغر 


0۹ 


المفاجىء ى قيمة التار . وهذه الخاصة شبيهة بخاصية شحن الكتثف الواردة 
لوحيه . 


ويستفيد المهندسون من خاصية التأخر الزمنى في الدواثر الحثية لإمکان 
الحصول على التأخير الزمني الناسب لعمل المرحلات كءرهاء۸ أو قواطع 
الدائرة Circuit Breakers‏ „ 
"OTR AA‏ 
ا E‏ 

ا ا ا ل رن ١‏ فلل ايه وکا تار 
التشغيل للمرحل ٠,۲١‏ أمبير وتيار حفظ المرحل ٠,١‏ أمبر . عند وصح 9 
. فولت ثابت القيمة )0.٥.(‏ فجأة على الملف وجد تأخر قدره ۲ مللى ثانية قبل 
عمل المرحل » أوجد : 


۲۹ ۰ 


( ب ) انه الإلف . 


(ج) الاخ قبل أن يفتح المرحل عند انقطاع مصدر التيار الار 
el‏ 

e‏ هو جهاز e‏ ي الكهر بية شل أو ى فتح دائرة 
ee‏ راز يمت ية مبية ( 5 ا 0 الذراء 
8B‏ إلى الداخل ف فيقفل بذلك السطح الوصل «8» التلامسين و 4 فيقفل 
ل الداثرة يعود .الذراع ا وصعه اول إا ادا EEE‏ قمة ا 
في ملف المرحل عن قيمة معينة تسمى قيمة تيار الحفظ . 


يازم للمرحل ۲ مللي ثانية من لحظة مرور التيار حقى تصل قيمته إل 
٥‏ امیر وهی يمه تيار التشغيل » وحيث أن : 


eS sS 
In R 
50 ٠ 
e ES E درب‎ a چ‎ 
5 3 eR) ا‎ 
L 
50 1 
0.25 = = )1 - ) 
R I 
B 
) ا‎ 
1 
pb) ¥= =2 X107 
R 
L = 252.2 mH. E 


عند فصل دائرة المرحل يبدا التيار فى التناقص . وعند وصول قيمته إلى 


5 3 ا المرحل إلى وضعه الأول : 


e ایا‎ 2 


ا 
زف ککیی ف ا 5 ول اله الامج 
ا 


ا ا a‏ 


ا و + ا 


ت 


1۲ 


C) — ٤ e71 
0.1 ا‎ - 2 
32 e س‎ 
126.1 
{| = 2.75 m.sec. 
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